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1. INTRODUCCION

Pinus pinaster Ait. es la especie mas plantada en el litoral Atlantico y en costas
del Rio de la Plata de nuestro pais desde la década de 1870. Fue introducida con el
objeto de contencion de dunas costeras para proteccion de areas urbanas y de la
produccion pecuaria en establecimientos rurales, en principio en Maldonado (1874) y
mas tarde en Canelones (1909) y Colonia (ca. 1911). En el departamento de Rocha, la
forestacion de dunas con P. pinaster se inicié en 1920 (Porcile, 2007).

En el presente documento se desarrollan alternativas para formular calendarios
de raleo como parte de sistemas silvicolas para plantaciones de P. pinaster de la Reserva
Forestal del Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca en la zona de Cabo Polonio,
Rocha.

El objetivo general de este trabajo es explorar el uso de diversos estimadores de
densidad de rodal aplicados a la prescripcion de calendarios de raleo en plantaciones de
pino maritimo. Los objetivos especificos son:

1. Estudiar los valores base del indice de Densidad de Rodal de Reineke (IDR)
sobre una muestra de poblaciones de P. pinaster en la Reserva Forestal de
Cabo Polonio, Rocha.

2. Estudiar los valores de Factor de espaciamiento (Fe %), Coeficiente de
espaciamiento (Ce) y Densidad Relativa (DR) correspondientes a valores
base de IDR sobre una muestra de las poblaciones de P. pinaster en la
Reserva Forestal de Cabo Polonio, Rocha.

3. Evaluar las aplicaciones practicas de estos valores traducidos a diagramas
de densidad en la propuesta de sistemas silvicolas para P. pinaster, a los
efectos del uso multiple de las plantaciones costeras.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. ANTECEDENTES TECNICOS DE Pinus pinaster Y USOS POTENCIALES

Nombre cientifico: Pinus pinaster Ait. Nombres vulgares mas conocidos: Pino
maritimo, Pino de las Landas, Pino Gallego, Pino Negral (Remacha, 1987). Su
distribucion natural abarca zonas de Francia, Espafia, Portugal, ltalia, Marruecos,
Argelia y Tunez (Sanz et al., 2006).

Es una de las especies forestales mas importantes en Francia, Portugal y
Espafia.

En la Figura No. 1 puede verse la zona de distribucion natural de pino
maritimo, abarcando principalmente el frente oceanico de la Peninsula Ibérica, Francia,
Italia y norte de Africa.

Figura No. 1. Zonas de distribucién natural de Pinus pinaster
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Fuente: Alia y Martin (2003).

2.1.1. Caracteristicas silvicolas

Alcanza una altura promedio entre 20 y 30 m, pudiendo llegar a 40 m en
condiciones excepcionales (Remacha, 1987).

P. pinaster se adapta bien a climas maritimos templados, tiene caracteristicas
de especie pionera. Registra altas tasas de crecimiento a alturas que van desde el nivel
del mar a 1100 metros, con temperaturas medias anuales entre 11 y 15 °C, alta humedad



relativa y precipitaciones. En relacién a las condiciones edaficas, es una especie muy
tolerante, con preferencia por suelos livianos a arenosos y crece muy bien en suelos
acidos y pobres (Pinto, 2004). Es considerada una especie de rapido crecimiento,
especialmente en la region atlantica, donde son comunes edades de rotacion de entre 40
y 50 afios, en otras regiones puede llegar a rotaciones entre 80 a 120 afios (Alia y Martin,
2003).

El pino maritimo presenta un sistema radicular muy desarrollado y profundo,
lo cual le confiere una buena resistencia a los vientos. Exhibe hojas aciculares en grupos
de a dos, de color verde oscuro, largas y gruesas, con punta fuerte y punzante
(Rodriguez et al., 1997). La corteza es aspera, gruesa y muy resquebrajada, en general su
porcentaje es muy elevado. Cada afo puede tener uno o dos crecimientos en altura; el
segundo da lugar a un verticilo de ramas menores (Rodriguez et al., 1997).

Un defecto comin asociado a esta especie es la falta de rectitud de fuste, dada

por el crecimiento diferencial en didmetro y por la presencia de madera de compresion
en gran parte del tronco (Sanz et al., 2006).

2.1.2. Caracteristicas de la madera

La madera es de color blanco amarillento en la albura y rojizo amarillento en el
duramen, con los anillos de crecimiento bien demarcados por el contraste entre los lefios
de primavera y de verano. Presenta nudos en general numerosos y relativamente
grandes, de color pardo oscuro, normalmente sueltos y sin una distribucion uniforme
(Remacha, 1987).

La presencia de nudos sueltos o muertos se debe a la tendencia de P. pinaster a
dejar morir las ramas por debajo de la copa. Entonces, al ir ensanchandose en diametro,
va generando nudos procedentes de ramas muertas. Estos reducen en forma importante
el valor de la madera, ya que es uno de los principales criterios de clasificacion de la
madera, tanto para uso decorativo como estructural (Sanz et al., 2006).

Los peores defectos para usos estructurales son nudos, médula y madera
juvenil. Los cultivos de esta especie estan frecuentemente cerca del mar y por lo tanto,
expuestos a frecuentes vientos que incrementan las bolsas de resinas, excentricidad de
tallo y madera de reaccion (Pinto, 2004). La madera de P. pinaster es muy resinosa, de
dureza intermedia, grano grueso, buena resistencia mecanica y caracteristicas
intermedias de estabilidad dimensional (Rodriguez et al., 1997).



2.1.3. Usos potenciales

La madera de pino maritimo es utilizada como materia prima para aserrado,
madera contrachapada, tableros de fibras y de particulas y en la industria de pulpa y
papel. Es frecuentemente utilizado para elementos estructurales de techos, pisos, marcos
de escaleras, componentes de construcciones prefabricadas de madera, mobiliario y
ebanisteria (Pinto, 2004). En todos estos casos, salvo en la produccién de trozas para
pulpa y papel, el sistema silvicola adecuado comprende la aplicacién de raleos. En gran
medida, el uso est4 condicionado a los defectos mas frecuentes a considerar en la
seleccion de los arboles en el raleo.

La presencia de curvaturas en las trozas incide en el rendimiento del aserrado
industrial de la madera. Por esta razon, uno de los destinos mas habituales de la madera
de P. pinaster corresponde a su utilizacion en envases, embalajes y pallets. En estas
aplicaciones, la madera se transforma en longitudes pequefias, minimizando la
incidencia de las curvaturas del tronco. Por ello, a diferencia de otras especies de
coniferas europeas, que suelen procesarse en longitudes de hasta 6 metros, en el pino
maritimo de forma general, no se superan los 2,5 m (Sanz et al., 2006).

Uno de los usos mas tradicionales de la especie es el aprovechamiento de su
resina, ya que ésta es de gran calidad. Por otro lado, debido entre otras cosas a su
capacidad de crecer en suelos muy pobres y bajo prolongadas condiciones de sequia, es
utilizada en programas de repoblacion forestal, tanto para produccion de madera como
para proteccion del suelo (Alia y Martin, 2003).

Esta especie se cultiva para forestar zonas de dunas por su adaptacion a la arena
maritima. Es una especie psamofila (Cozzo, 1995).

Segun Gartland y Serra (1967), que describen dos técnicas de fijacidn de dunas,
éstas presentan tres etapas, formacion de una duna artificial, establecimiento de una
pradera y forestacion, primero con cortinas protectoras (con Acacia longifolia entre
otras especies) y luego la forestacion propiamente dicha. En este esquema Pinus
pinaster y Pinus halepensis se utilizan en la primera linea, a barlovento de las dunas,
debido a su resistencia a los vientos marinos.

Por otra parte en lo que se refiere a la viabilidad econémica de este tipo de
plantaciones, Gartland y Serra (1967), concluyen, con base en los crecimientos de los
montes de la localidad de Miramar, Argentina, que es posible forestar la superficie que
ocupan las dunas, con rendimientos economicos, ademas de su funcion principal de
bosque protector. Con raleos oportunos, que pueden ser absorbidos por la industria
celuldsica regional, realizando escamondo en unos 300 ejemplares selectos, con turno
largo de corta final, a fin de obtener madera aserrada de primera calidad.



2.1.4. Principales usos comerciales en Uruguay

Segln Tuset (1996) en las décadas de 1960-1970 P. pinaster era el pino mas
utilizado en la industria de la madera nacional. Sin embargo, ya en 1996 los volimenes
que entraban al mercado nacional de madera de pino maritimo eran superados por los de
otros pinos como Pinus taeda y Pinus elliottii.

2.1.5. Antecedentes dasométricos

En el Cuadro No. 1 se presentan antecedentes dasométricos para P. pinaster
obtenidos por los autores que se enumeran a continuacion

Gartland y Serra (1967), en Miramar, Argentina a 1500 m.s.n.m., sobre la cresta
de la duna;

Bouillard (1972), en San Clemente del Tuyu, Provincia de Buenos Aires,
Argentina, sobre la duna, como parte del proceso de fijacion y con mortalidad natural, a
400y 200 metros de la playa respectivamente;

Cozzo (1973), en Firmat, Provincia de Santa Fe, Argentina, sobre suelos
franco-arcilloso-humifero, a los 6 y 14 afios de la misma plantacion, encontrandose en la
segunda instancia en pleno estancamiento;

Cuadro No. 1. Antecedentes dasométricos

. Marco Edad |Densidad DAI.D Altu_r al  Area Volumen Factor ”\é'A
Fuente: [l [afios] [arb. /ha] medio| media| basal [m¥hal de [m*/ha
' [cm] | [m] | [m% ha] forma | /afio]
265,7 .
Gartland y 2,4x2,4 25 1787 | 17,7 | 125 | 4255 | o | 05 10,67
Sema(1967) | y 505 | 25 | 1555 | 192 | 17.8 | 4478 | 3985 | 05* | 1594
*
Bouillard 2x2 17 1517 | 183 | 15 39 273 0,5 16,00
(1972) 3x3 36 | 1203 | 210 | 12 2 231 05% | 640
c 6 1490 | 138 7 22,5 75,6 0,56 12
0ZZ0
(1973) 2,5x2,5
14 1150 | 22,1 | 14 44 280 0,53 20,00
Bonillay
Bottazzi - 40-47 400 355 | 237 42,5 473,39 0,45 10,69
(1964)

* Coeficientes morficos tomados por los autores en forma arbitraria



Bonilla y Bottazzi (1964), en el Parque Nacional de Carrasco (Parque
Roosevelt), Canelones, Uruguay, sobre duna y utilizando muestreo Bitterlich.

Exceptuando la referencia de Cozzo (1973), los demas montes fueron plantados
como parte de un proceso de fijacion de dunas en las distintas localidades, lo que se
asemeja al cultivo en estudio.

2.2. RALEO

Segun Hawley y Smith (1982), puede definirse “Sistema silvicola” como el
plan completo de tratamiento silvicola durante la vida de la masa, incluyendo
repoblacion y cortas intermedias. Troup, citado por Hawley y Smith (1982), plantea que
es el proceso por el cual se atiende, extrae y sustituye la produccion de un bosque por
nuevos cultivos, dando lugar a masas de un tipo caracteristico. También, puede definirse
como “el conjunto coherente de prescripciones que nos lleva a lograr de un cultivo
forestal, los objetivos propuestos en términos productivos, economicos, financieros o
sociales”.

Daniel et al. (1982) consideran el raleo es una operacion realizada en un rodal
de edad uniforme o en agrupaciones forestales del mismo tipo, en cualquier momento
previo al comienzo del periodo de regeneracién, en la que el objetivo es redistribuir el
potencial de crecimiento o mejorar la calidad del rodal residual. Lo que lo diferencia de
cortas de mejoramiento, liberacién o limpieza, es que se talan algunos individuos de la
especie deseada ya sea en rodales puros o mezclados. Para Shepherd (1986) el raleo
parte de una adecuada seleccion y se realiza para acelerar el incremento en didmetro y
mejorar la conformacion media de los arboles remanentes.

Segun Hawley y Smith (1982) se denomina raleo a “las cortas hechas en masas
inmaduras con el fin de estimular el crecimiento de los arboles que quedan y aumentar
la produccion de material utilizable de la masa”, “Se extraen los arboles en exceso con
el proposito de concentrar la produccion potencial en madera de la masa en un limitado
numero de arboles escogidos”. Se trata entonces, de redistribuir el potencial productivo
de la masa en los mejores arboles y de utilizar el total del material comercializable de la
misma durante el turno. EI mismo autor indica que en la aplicacion de los raleos (claras)
es necesario determinar el método, la cronologia y la reserva que debera dejarse después
de cada raleo.

Shepherd (1986) denomina régimen de raleo a la secuencia total de operaciones
de raleo e involucra: inicio del ciclo de raleos, el tipo de raleo, el intervalo entre raleos
sucesivos, la intensidad de cada raleo y la severidad del régimen.



El proposito principal del raleo es rescatar y utilizar los recursos maderables
que de otra manera, se perderian debido a la mortalidad natural. La aplicacion de un
calendario de raleos eleva los rendimientos de materiales comerciables al distribuir el
potencial de crecimiento entre un nimero menor de fustes de mayor tamafo. El raleo
permite seleccionar aquellos arboles utiles para la explotacion, en lugar de los grandes e
irregulares arboles dominantes producto de la seleccion natural (Daniel et al., 1982).

Segin Shepherd (1986), en cuanto al inicio del ciclo de raleos, que se
establezca competencia dentro del rodal resultard en una reduccion de la tasa de
incremento en diametro de los arboles. EI momento y la intensidad se veran influidos
por clima, espaciamiento, la capacidad de crecimiento de la especie y calidad de sitio.
Los raleos pueden iniciarse cuando los arboles son pequefios, de 4-10 afios o cuando
alcanzan un tamafio tal que pueden dar trozas para pulpa o un producto similar de
pequefias dimensiones, normalmente entre las edades de 10 a 25 afios, dependiendo de la
especie y climay calidad del sitio.

Los intervalos entre raleos sucesivos dependeran de factores silvicolas, como la
calidad del sitio, grado de competencia, sanidad y estabilidad del rodal, de factores
econdémicos como costo de cosecha, oportunidades de mercado, rendimiento minimo.

El intervalo sera mas breve en rodales jovenes y en sitios de mejor calidad que
en poblaciones maduras creciendo sobre sitios de baja productividad.

Shepherd (1986) sefiala que en la prescripcion de un método de raleo no
necesariamente se especifica cuantos arboles retirar. El peso del raleo seréd controlado si
se indica la densidad residual del rodal. El control de la densidad residual del rodal
puede ser logrado adoptando un cociente particular altura / espaciamiento y regular el
namero de arboles remanentes por unidad de superficie de acuerdo a éste.

El efecto global de los raleos constituye la severidad de raleo. El indice de
severidad mas facilmente calculado es el cociente entre volumen retirado como raleos y
el rendimiento total a lo largo de la rotacién.

En el Cuadro No. 2 se presenta en forma sintética la descripcién de los tipos de
raleos mas frecuentes descriptos en la bibliografia disponible.



Cuadro No. 2. Resumen de los tipos de raleos

Tipo de raleo Descripcion

Por lo Alto | Se liberan arboles de las clases dominante y codominante mas
atiles, eliminando otros arboles de las mismas clases peor
conformados.

Por lo Bajo | Se liberan los arboles dominantes y codominantes eliminando las
clases de copas inferiores.

De seleccién | Se eliminan todos los arboles que pertenecen a la clase dominante
de copas, quedando liberados los arboles pertenecientes a las clases
de copa codominante e intermedia.

Sistematico o | Se eliminan los arboles sin tomar en cuenta la clase de copa. En
mecanico | base a guias de espaciamiento o por surco.

Libre Los arboles se talan sin apegarse a ninguno de los criterios
anteriores. En base a la opinion del técnico en cuanto a qué es lo
mejor para el desarrollo del rodal.

Fuente: Daniel et al. (1982).

Como antecedente de prescripcion de raleo para pino maritimo se dispone de
las recomendaciones de Del Rio et al. (2006). Estos autores proponen una primera clara
(en este texto, clara se emplea como sinénimo de raleo) para rodales con densidades
altas (mayores a 1500 arboles/ha) a edades entre 10 y 20 afios, dejando la densidad
remanente en 1500 arboles/ha. Para poblaciones con densidades menores, la edad de
raleo seria entre 20 y 40 afios, dependiendo de la calidad del sitio (a mayor calidad de
sitio, menor edad). Se propone como criterios de seleccion retirar los fustes de peor
forma, bifurcados, muy ramosos y moribundos. El primer raleo, en parte sistematico
para abrir calles para intervenciones futuras; entre calles, el tipo de raleo aplicado es por
lo bajo. En muchas situaciones el método seria raleo mixto (combinando raleo por lo
bajo, por lo alto y de seleccion), dada la necesidad de extraer individuos defectuosos
entre los dominantes y codominantes. S6lo en los mejores sitios se justifica raleo de
seleccion. El peso del primer raleo rondara 25 — 30 % del area basimétrica, dejando
como arboles seleccionados de porvenir los 300 a 400 pies/ha mejores en vigor y
conformacion. Se indica que, para que la intervencion sea rentable, el volumen extraido
debe alcanzar entre 30 a 50 m®ha. Las siguientes claras seran de bajas a mixtas,
eliminando los pies moribundos y peor conformados. El intervalo recomendado va entre
7 afios para los mejores sitios hasta los 15 afios en edades avanzadas y peores sitios.



En el cuadro siguiente se resumen las prescripciones mencionadas.

Cuadro No. 3. Ejemplo de prescripcion de raleos para pino negral

1° Raleo Siguientes raleos
Sitio . Intervalo . Turno
Eglad Tipo de raleo Intensidad de raleos | NUmero Intensidad
(afios) ) | o) (%)
Raleo de
Bueno 10-20 Seleccion 25-30 7-10 4 25-30 60
Raleo
Malo o . .-
bosque | 20-40 | SIStEMAico, o5 4, 10-15 3 25-30 80
protector por lo bajoy
mixto

Fuente: elaborado a partir de Del Rio et al. (2006).

Otro antecedente de raleo en la especie que se puede citar es el ensayo realizado
por Crecente et al. (2009), en un monte de 13 afios, originado por regeneracion natural, y
con un raleo previo a edad 5 afios para bajar su densidad a 3773 pies por hectarea. En
este ensayo se comparan los efectos de aplicar al rodal una clara de seleccién en torno a
los arboles de porvenir o por lo bajo, esta Gltima en intensidad fuerte o moderada. En
términos generales, se observo que en raleos por lo bajo el porcentaje de arboles
extraidos fue mucho mayor al porcentaje de area basal extraida; los valores de los
parametros medios de la masa (como altura media y didmetro cuadratico medio)
aumentan, el indice de Hart-Becking (indice de espaciamiento relativo a la altura
dominante) también aumenta hasta valores adecuados, desde 18-20% a 5 - 7 puntos.
Ademas en el raleo por lo bajo, a diferencia del raleo de seleccion en torno a individuos
de turno final, mejora la estabilidad mecéanica de la masa expresada mediante el
Coeficiente de esbeltez, puesto que se retiran arboles de clases diamétricas inferiores,
con fustes mas delgados, susceptibles de dafios por viento y nieve.

Por otro lado observaron que luego de la aplicacién de un raleo de seleccién el
porcentaje de &rboles extraidos es similar al porcentaje de area basal extraida, los
parametros medios de la masa disminuyen y no varian el indice de Hart-Becking ni la
estabilidad de la masa. Desde el punto de vista operativo incluye un doble sefialamiento
ya gque se marcan los arboles de porvenir y los que se van a extraer. Ademas, al retirar la
competencia de los arboles seleccionados, se acumulara un mayor volumen en estos, que
a su vez son los méas valiosos.

Como ya se menciond para la seleccion de los arboles utiles para la
explotacion, es necesario considerar los defectos de fuste y conformacion, en este
sentido Frost y McKenzie (1976), Conway, citado por Venturino (2004), elaboraron
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criterios para la seleccion de arboles en podas y raleos de Pinus radiata; en éstos se
incluye una serie de defectos que condicionan la aptitud de uso de los arboles.
Asimismo, Venturino (2004) registré una tabla de defectos de tallos en P. pinaster en los
10 m basales del fuste; bajo dicha clasificacion se registraban defectos como Inclinado,
Bifurcado, Torcido y Combado o Curvado.

2.2.1. Teoria del desarrollo y control de competencia en un rodal

Segun Langsaeter (1941) los efectos de la densidad sobre la tasa de incremento
en volumen (m*/ha/afio) pueden ser representados en una curva para valores especificos
de calidad y clase de edad en la forma indicada en la Figura No. 2. Esta se divide en 5
zonas de respuesta al aumento de densidad de rodal. En la zona | la densidad es muy
baja y el incremento de masa es aproximado al de una linea recta a través del origen.
Aqui por lo tanto el crecimiento de un arbol no afecta el crecimiento de los arboles
vecinos. Podria decirse asi que el crecimiento anual aqui es proporcional al volumen
cubico y la tasa de crecimiento es constante. En la zona Il, la linea de incremento de
masa se curva con el lado concavo hacia abajo; el crecimiento individual es inhibido por
la creciente competencia entre los arboles vecinos. La tasa de crecimiento es
descendente con cada aumento sucesivo en existencias en crecimiento. La zona Ill, se
caracteriza porque el incremento en volumen es aproximadamente constante a diferentes
densidades de rodal. En la zona 1V, el crecimiento cae y es inversamente proporcional al
aumento en existencias del rodal. Sin embargo, debido al aumento de la densidad de
poblacién, aumenta la velocidad de la tasa de disminucidn del crecimiento. En la zona
V, la tasa de crecimiento disminuye rapidamente. En esta zona la resistencia de los
arboles a diferentes factores causantes de mortalidad, como insectos y enfermedades es
muy baja.

En forma complementaria, Shepherd (1986) expresa que en la zona 111, como el
incremento total del rodal no varia y la tasa de incremento anual es casi constante, la
tasa de incremento individual debe decrecer a medida que aumenta la densidad.
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Figura No. 2. Gréaficos de Langsaeter
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Fuente: adaptado de Langsaeter (1941).

Si se desea producir arboles para aserrado en el menor tiempo posible debe
mantenerse la densidad dentro de la zona Il, y por el contrario si se desea maximizar el
crecimiento por hectarea debe mantenerse dentro de la zona 11, ya que en esta ultima, el
potencial del sitio es aprovechado en su totalidad, pero la alta competencia hace que el
crecimiento individual sea inferior al de la zona Il (Gallo, 1998).

2.3. INDICADORES DE DENSIDAD DE RODAL

Chauchard et al. (2013), sostienen que se puede definir en forma amplia la
densidad de rodal como una medida cuantitativa de la cantidad de biomasa arbérea
existente por unidad de superficie (usualmente nimero de arboles o area basal por
unidad de superficie). Sin embargo, no es efectiva en la expresion de la ocupacion del
sitio si no se conoce alguna variable relacionada con el tamafo del rodal. Los indices de
densidad de rodal vinculan dos variables, una relacionada con el tamafio medio del
mismo y otra con la densidad absoluta, devolviendo un valor relativo del estado de
densidad. Con estos indices se expresa el estado de competencia entre los arboles del
rodal en un momento dado.
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Segln Ortiz (1989), la densidad de rodal es una medida del estado de
competencia entre los arboles, la cual depende de la cantidad y distribucion de la
biomasa, es decir, depende tanto del nimero como del tamafio y distribucion de los
arboles en el rodal.

La densidad, es utilizada como variable de decision en las intervenciones
silvicolas asi como de prediccion en modelos de crecimiento (Gallo, 1998). EI manejo
de la densidad de rodal es el proceso de controlar la competencia por recursos a los
efectos de lograr objetivos de gestién especificos. En un sentido operativo, consiste en
controlar el nimero y ordenacion espacial de tallos individuales por unidad de superficie
a través del espaciamiento inicial o una secuencia temporal de raleos.

Existen diversos métodos para evaluar la densidad de rodal, entre ellos
podemos citar el método de Tablas de Rendimiento Normal, Factor de Competencia de
Copas, Razon de Area de Arboles, indice de Densidad de Rodal (IDR), indice de Hart-
Becking, Espaciamiento Relativo o Factor de Espaciamiento (Fe %), Coeficiente de
Espaciamiento (Ce) y Densidad Relativa (DR).

Day y Gonda (1987) indican que tanto el IDR como el Fe son métodos simples
y adecuados para elaborar modelos de densidad. Ambos son particulares de cada especie
e independientes del sitio. Aunque fueron desarrollados antes que la Regla -3/2
(propuesta por Yoda, Ogaki y Huzumi en 1963), ambas son expresiones bioldgicas de la
misma, que muestran que existe una relacion lineal entre el logaritmo del peso (o
volumen) de una poblacién vegetal en competencia, con el logaritmo de su densidad con
una pendiente de -3/2.

En cuanto a la regla de -3/2, Newton (1997) indica que fue originalmente
derivada en forma empirica de observaciones en poblaciones de plantas en situacion de
auto-raleo. Obteniéndose una relacidn entre la biomasa media por planta (b) y el nimero
de plantas por unidad de area (N), mediante la constante de proporcionalidad (a;) dada
por:

b=a, N

'
N w

1)

Esta relacion se basa en dos supuestos: primero, que el auto-raleo ocurre sélo
cuando la cobertura total de las plantas excede el 100%, por lo tanto opera manteniendo
este 100% de cobertura; y segundo, que las plantas de la misma especie son siempre
geométricamente similares en forma, independientemente de la etapa o condiciones de
crecimiento. Long y Smith (1984) sefialan que la aparente universalidad de esta relacion
la transforma en el principio mas general de la biologia de poblaciones de plantas.

El Factor de Competencia de Copas es la relacion entre la maxima superficie de
proyeccion de la copa posible y la superficie del rodal. Cuanto mayor es el nimero de
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pies y mayor es la suma de la superficie de proyeccion teérica de la copa, mas denso
sera el rodal (Gadow et al., 2007).

2.3.1. Area basal

El area basal es la medida mas utilizada como indice de densidad de rodal, es
de facil medida y depende de la calidad del sitio (Gallo, 1998).

Las Tablas de Rendimiento Normal han sido las mas utilizadas para medir la
densidad de los rodales. Segun este método la densidad se expresaria como la relacion
entre el area basal (mas frecuentemente utilizada por su facilidad de medida), el nimero
de &rboles o el volumen del rodal, con los valores de la tabla de rendimiento normal para
la misma edad e indice de sitio (Daniel et al., 1982).

Gadow et al. (2007), coinciden en que el area basal es la medida de densidad
mas frecuente, y es expresada como:

v n
Ab = ZZi:ldiz 2

Donde: Ab es el area basal y d; es el diametro a la altura de pecho

Aunque el area basal o nimero de arboles por unidad de area se refieren a
menudo como medida de densidad y se determinan con facilidad, no expresan el grado
de competencia existente dentro de un rodal (Curtis, 2010).

Un éarea basal o numero determinado de arboles por unidad de superficie
representa condiciones muy diferentes en un rodal joven respecto a un rodal maduro o
en un buen sitio en comparacion con un sitio pobre. Cualquier expresion util de area
basal o nimero de arboles se debe combinar con alguna medida de la etapa de desarrollo
de rodal, tales como diametro medio, altura o el indicador de calidad de sitio y la edad
(Curtis, 2010).
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2.3.2. Indice de espaciamiento relativo

El indice de espaciamiento relativo fue desarrollado empiricamente y utilizado
para control de raleo en Inglaterra y otros paises de Europa desde hace mas de 100 afios.
Para utilizarlo es necesario conocer para cada especie el valor de los Fe % a densidad
minima y maxima aceptables (Day y Gonda, 1987).

Segun Gallo (1998) el indice de espaciamiento relativo (Fe %), basado en la
relacion entre la distancia media de los arboles y el promedio de la altura dominante del
rodal, varia con la especie, pero no es afectado por el indice de sitio. La tendencia en el
tiempo esta dada por la relacion del incremento en altura respecto a la mortalidad. En los
primeros afos el Fe % se encuentra afectado solo por el incremento en altura, cuando se
cierra el dosel, pasa a tomar importancia la mortalidad.

Day y Gonda (1987) indican como referencia a tener en cuenta, que a
porcentajes de Fe % entre 15 % (especies muy tolerantes) y 30 % (especies muy
intolerantes) la pendiente de la curva Log. Numero de tallos por hectarea vs. Log. de
altura total es de -2,0. En cuanto a referencias de raleo para rodales destinados a madera
de aserrio, recomienda ralear hasta un valor aproximadamente 3% mayor que el minimo,
0 6% si se necesita reducir el namero de raleos y mantener el rodal entre los limites
maximo y minimo aceptables. En este sentido Lopez (2008) indica como valores entre
los cuales debe encontrarse el Fe %, para Pino pinaster (norte) 20 a 25 % y Pino pinaster
(continental) 25 a 35 %.

Barrio y Alvarez (2009) sefialan en valor de Fe % o indice de Hart-Becking
correspondiente al limite inferior de densidad entre las zonas de competencia creciente
(“rodal bien poblado”) y zona de mortalidad inminente (“superpoblado”) para P.
pinaster en 22 %, y el intervalo de clara se estableci6 en un crecimiento en altura
dominante de 3 metros.

Pita, citado por Crecente et al. (2009), aconseja como norma general efectuar
raleos en una masa forestal cuando el valor del Factor de espaciamiento o indice de
Hart-Becking es inferior a 18 — 20%. El valor de Fe % después del raleo deberia ser 5 a
7 puntos mayor (i.e., 23 — 27%) para evitar problemas de pérdida de estabilidad
mecanica del rodal. Barrio y Alvarez (2009) establecen como limite superior de espesura
para P. pinaster un valor de Fe % de 22.

Sin embargo, Del Peso y Bravo (2004) desestiman la realizacion de normas de
densidad a partir del indice de Hart-Becking, dado que las masas mediterraneas de P.
pinaster suelen presentar densidades defectivas, falseando el ptimo de Hart-Becking
entre un rango de 20 - 30, mas adecuado para masas eurosiberianas con cobertura
completa; y, recomienda trabajar con el indice de Reineke que permite el ajuste de los
Optimos a las densidades defectivas mencionadas, caracteristicas de la especie.
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2.3.3. Indice de densidad relativa o indice de masa de Reineke

Segin Hawley y Smith (1982) se han hecho muchos intentos por elaborar
programas satisfactorios para el raleo con el objetivo de encontrar algin indice de
densidad de rodal que, mantenido constante a lo largo del turno, defina una serie de
raleos de peso uniforme. Entre los indices propuestos se destaca el indice de densidad de
masa (Reineke, citado por Hawley y Smith, 1982).

Para Daniel et al. (1982) el control de la poblacion se obtiene por lo general a
través del control del &rea basal. Sin embargo, puede lograrse una mejor definicién de la
escala deseable de poblacién al expresar sus limites en términos del indice de densidad
del rodal de Reineke (IDR). El indice de Reineke resulta una herramienta util cuando se
desea efectuar un diagndstico que permita evaluar y analizar las consecuencias del
manejo sobre la densidad de los rodales (Cabrelli et al., 1993).

El IDR es uno de los indices mas comunes y es la base para muchos diagramas
de manejo de densidad. Ademas tiene la ventaja de utilizar variables de facil medicion a
campo, como el nimero de arboles por hectarea y el didmetro cuadratico medio
(Rebottaro, 2007).

El IDR es el nimero de arboles en un diametro promedio de rodal de 25 cm. Se
basa en que cualquier rodal puro, bien poblado y de edad uniforme, tiene
aproximadamente el mismo namero de arboles por unidad de superficie que cualquier
otro rodal puro, bien poblado y de edad uniforme de la misma especie, que tenga el
mismo diametro promedio del rodal. Esto no es afectado ni por la edad ni por la calidad
del sitio (Daniel et al., 1982).

Expresa la densidad como el nimero de arboles por hectarea, que tendria un
rodal particular, para un valor de diametro promedio de rodal de referencia igual a 25 cm
(Cabrelli et al., 1993).

Segln Reineke (1933) se puede expresar el nimero de arboles por unidad de
superficie de un rodal como porcentaje del niUmero de arboles de otro, como densidad
relativa. Si para un mismo didmetro promedio se obtiene la suficiente cantidad de datos
en cuanto al numero de arboles por acre o por hectarea, se puede asumir que el mayor
valor corresponde al 100 % de la densidad del rodal y la densidad de cada uno puede ser
expresada como un porcentaje de la densidad completa.

Por otro lado, el nimero de arboles por unidad de superficie a densidad
completa varia con el diametro medio del rodal. Asi, rodales con un diametro medio
bajo, tendran un alto nimero de arboles por acre o hectarea, mientras que rodales con un
didmetro medio alto, tendran un menor nimero de arboles por acre o hectarea. Para
estimar la densidad de rodal es necesario tener una curva que represente el nimero de
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arboles por unidad de superficie a densidad completa para todos los didmetros medios.
La curva entre el nimero de arboles por acre contra el diametro medio toma una forma
concava, pero si se grafican los logaritmos se obtiene una relacion lineal dada por:

Log(N) = -1,605x Log(DQM ) +k 3)

N= numero de arboles por acre

DQM = diametro cuadratico del rodal, en pulgadas, (calculado a partir del
individuo con area transversal promedio)

K = constante, es el logaritmo de N cuando el Dp es 1 pulgada (Rebottaro et al.,
2007).

En la Figura No. 3 puede verse la curva de referencia, curva a densidad
completa obtenida por Reineke en 1933, y sus curvas paralelas, para distintos indices de
densidad de rodal, para obtener graficamente el nimero de arboles por acre para 10
pulgadas de diametro.

Por medio de la curva de referencia derivada para un rodal dado, se grafica el
namero de arboles por acre y el diametro, luego se ubica mediante el punto una linea
paralela a la curva de referencia y se toma como valor de IDR el nimero de arboles por
acre en su interseccién con la ordenada de 10 pulgadas (Reineke, 1933).

Segln Rebottaro et al. (2007) hay una relacion lineal inversa entre el logaritmo
del didametro promedio y el logaritmo del namero de arboles por acre, de manera
independiente de la edad o de la productividad del sitio. Reineke definié como linea de
densidad maxima LDM a aquella que representa el maximo ndmero de arboles por
unidad de superficie que es posible encontrar para cada didmetro cuadratico medio.
Observé ademas que la pendiente de la recta,-1.605, era similar para todas las especies.

Para calcular el IDR en el sistema métrico decimal se puede utilizar la siguiente
ecuacion:

IDR =1.0147 x10 Log(n°a/ha)+1,605xLog (DQMxL00)—2,25 ( 4)

Fuente: Cabrelli et al. (1993).
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Simplificando la ecuacion se puede llegar a la siguiente aproximacion (Daniel y
Sterba, citados por Rebottaro et al., 2007):

1,605

IDR = N x bam

()

Donde:
N = namero de arboles por hectarea
DQM = diametro cuadratico medio en cm

Figura No. 3. Curva de referencia y curvas paralelas para distintos IDR
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Varios autores, con base en las curvas de Langsaeter, proponen limites de
densidad entre los cuales la poblacion creceria a densidad adecuada, definiéndose tres
zonas de competencia: subpoblacion, poblacion adecuada y sobrepoblacion.

En ese sentido Rebottaro et al. (2007), en un ensayo con Pinus caribaea y en
otro trabajo Valbuena et al. (2008) con P. pinaster, indican que el intervalo de densidad
dentro del cual la productividad es maxima, es 35% a 60% del IDRmax. Entre estos
limites el sitio estaria completamente ocupado, por debajo subpoblado y por encima
sobrepoblado, en situacién de auto-raleo.

Cabrelli et al. (1993), en Pinus taeda, adoptan como limites el 40 y 60 % del
IDR méximo; por otro lado, tanto Ortiz (1989), como Newton (1997), utilizan 35 % vy
55%.

Para Dean y Baldwin (1993) el limite superior de densidad para un rodal
particular debe ser ubicado por debajo del umbral de la mortalidad relacionada a la
densidad, a esta la ubica entre 50 % a 55, asi, toma 45% como limite superior y 35 %
como inferior.

Drew y Flewelling (1979) proponen valores a las distintas zonas del grafico de
Langsaeter, siendo 0,15 el limite de cierre de corona, a partir de cuando se da la
competencia. Para zona Il pone como limite 0,40, previo a este nivel, el rodal
incrementa su volumen sacrificando parte del rendimiento por unidad de area. Para la
zona 111 el limite superior seria 0,55, en esta zona se sacrifica el rendimiento unitario por
el rendimiento por area.

Figura No. 4. Curva de Langsaeter (1941), adaptada para IDR

- — —————— —— e
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Proporcion del IDR max.

Fuente: extraido de Newton (1997).
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En el Cuadro No. 4 se resumen antecedentes de célculo de IDR, y los
coeficientes de ajuste de la recta de regresién para el logaritmo del namero de arboles
por hectarea vs. el logaritmo del didametro cuadratico medio:

Cuadro No. 1. Antecedentes de IDR y sus pardmetros para otras especies de

pino
, : IDR _ )
Fuente: Especie Méx LDM | LDm | Intercepto | Pendiente R
Cabrelli et
al.(1993). P. taeda 1125 | 750 450 5,07 -1,573 0,84
P. ‘ézrr'itt’)zae;’ar' 1333 | 800 | 467 | 5198 | -1522 |098
Rebottaro et
al.(2007). .
P.caribeavar. | ja00 | 1110 | gag | 5722 | -1801 | 096
hondurensis

Como puede verse en el cuadro existe una alta correlacion entre el logaritmo
del namero de arboles por hectarea y el logaritmo de diametro para las distintas especies
citadas. Ademas se ve una diferencia entre la pendiente de las dos variedades de Pinus
caribea en torno a la propuesta por Reineke.

Por otro lado, Sales y Fonseca (2004), trabajando con los datos del Inventario
Nacional de Portugal de 1998, encontraron para la funciéon Log (nimero de arboles/ha)
vs. Log (DAP medio), para P. pinaster una pendiente de -1,897 y un intercepto de
13,052, con un R*=0,897.

Del Rio et al. (2006), a partir de 10 parcelas de pino negral a maxima densidad
y utilizando la pendiente propuesta por Reineke (-1,605), obtuvieron una linea de
densidad méxima para un IDR=1629. En estas parcelas el area basal maxima registrada
fue de 89.9 m%ha, ademas, el nimero de &rboles por hectarea variaba desde 1300 a
10700 y los diametros desde 7,2 cm a 27,2 cm. Siendo la recta ajustada:

Ln(N) =12,562 —1,605 x Ln(DQM )
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Segun Long y Smith (1984) el nivel de la curva de densidad maxima y por lo
tanto la constante de proporcionalidad, varian con la especie, y en general es mayor en
las especies mas tolerantes.

Daniel et al. (1982) indican que poseer la curva maxima de una especie es Util
principalmente para hacer comparaciones entre las densidades de rodales de la misma
especie.

Shaw y Long (2010), en una vision critica de las metodologias utilizadas para la
determinacion del maximo IDR, consideran fundamental para lograr una definicion y
aplicacién consistentes, tener en cuenta cuatro temas importantes: métodos de muestreo
y error, escala, asuncion de una pendiente universal y lineal, y falta de definiciones
consistentes. En cuanto al error de muestreo, hay que mencionar que muchas veces se
utilizan los mayores valores de IDR, que pueden ser mucho mayores que lo esperable,
pudiendo ser valores atipicos o puntos de muestreo en los cuales se registré la
competencia interna pero no las zonas de baja densidad que afectaban el estado
competitivo del area de medida, siendo consideradas, entonces, error de muestreo. En
cuanto a la escala hay que diferenciar dos niveles, la escala de parcela y la escala de
rodal; constituyendo un error, utilizar la informacion generada en una, en la otra.

Harper, citado por Day y Gonda (1987), observo que, al graficar el log del
volumen de arboles de area basal media vs. el log del nimero de arboles por hectarea,
luego de ralear, las pendientes oscilaban entre -1,74 y -1,82, mas altos de los que hubiera
obtenido previo al raleo.

2.3.4. Densidad relativa

Curtis (1982) desarroll6 para Douglas fir (Pseudotsuga menziesii) una
expresion simple de densidad relativa de rodal. Dada por la relacion entre el area basal y
la raiz cuadrada del didmetro cuadratico medio.

AB

R = oM (6)

Donde la unidad de AB es m?/ha y la de DQM es cm.

La Densidad Relativa (DR) y el IDR son medidas de la densidad de rodal
basadas en el didmetro y tienen una interpretacién comuin como expresiones del area
disponible para el arbol promedio. En rodales cerrados estas medidas son expresiones
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del desarrollo de copas promedio y nivel de competencia relativa con la condicién
estandar y son aproximadamente equivalentes, difiriendo principalmente en detalles
algebraicos y métodos de estimacion de constantes (Curtis, 1982). Ambas fueron
desarrolladas para rodales coetdneos de Pseudotsuga menziesii y son independientes del
sitio y la edad (Curtis, 2010).

Segun Curtis (2010), al igual que el IDR, la densidad relativa es independiente
del sitio y la edad.

Cuadro No. 2. Antecedentes de linea de densidad méxima para DR

Linea de densidad maxima | Fuente
correspondiente a una DR=

Pseudotsuga menziesii 14 Curtis (1982)
Pinus radiata 16 Reid (2006)
Eucalyptus que crecen en 12 Reid (2006)

Australia en zonas de altas
precipitaciones (>900 mm)

En el Cuadro No. 2 se presentan valores de referencia para Pinus radiata y
Eucalyptus en Australia y Pseudotsuga menziesii en USA. Reid (2006) interpreta la
diferencia entre los valores para distintas especies como reflejo de la diferencia relativa
en sus tolerancias a la competencia.

2.4. DIAGRAMAS DE MANEJO DE DENSIDAD DE RODAL

Una forma de aplicacion grafica de los indices de densidad de rodal en el
control de la densidad de la poblacion es a través del uso de Diagramas de Manejo de
Densidad del Rodal (SDMD). Segun Newton (1997) el manejo de la densidad del rodal
implica, conceptualmente, el proceso de controlar la competencia de los recursos a
través de la regulacion de la densidad con el fin de alcanzar objetivos de manejo
especificos. Operativamente, la regulacién de la densidad consiste en controlar el
nimero y arreglo espacial de los tallos individuales por unidad de area a través de la
densidad de plantacion o la secuencia de raleos.

Los diagramas de manejo de densidad son modelos graficos simples para
poblaciones dinamicas coetaneas (Long, 2012). Segun Archibald y Bowling (1995) los
diagramas de manejo de densidad son herramientas précticas basadas en la teoria de
auto-raleo, y permiten visualizar como cambia a lo largo del tiempo el diametro
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promedio, la altura, la densidad y el volumen para poblaciones de especies coetaneas y
puras.

Las primeras relaciones usadas en el desarrollo de los SDMD, fueron obtenidas
de una serie de experimentos dentro de poblaciones de plantas monoespecificas y
coetaneas con el objetivo de analizar las relaciones entre biomasa y densidad en varias
etapas del desarrollo. Estas relaciones son: las ecuaciones reciprocas competencia —
densidad y rendimiento — densidad, que fueron inicialmente derivadas para poblaciones
que no se encontraban en situacion de auto-raleo y por lo tanto son aplicables a
poblaciones de plantas donde no existe mortalidad debida a la densidad; y, la ley de -3/2
derivada empiricamente de poblaciones en situacién de auto-raleo (Newton, 1997).

Como antecedente para la especie se puede citar a Valbuena et al. (2008), que
elaboraron un SDMD para P. pinaster mediterraneo, graficando en escala doble
logaritmica el namero de arboles por hectarea vs. el diametro cuadratico medio. Luego
superpusieron isolineas de altura dominante, IDR y volumen total (ver Figura No. 5).

Figura No. 5. Diagrama de densidad para Pinus pinaster
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Fuente: adaptado de Valbuena et al. (2008).
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25. EL RALEO Y FACTORES AMBIENTALES ADVERSOS: INCIDENCIA DE
FUEGO Y VIENTO

En el Cddigo Nacional de Buenas Practicas Forestales se recomienda, como
parte de las practicas de silvicultura preventiva, realizar una red de caminos, fajas
cortafuego y franjas adyacentes de seguridad, a fin de dificultar la propagacién del fuego
y facilitar el acceso a los distintos sectores forestados, en caso de incendio.

En ese sentido, segun Valbuena et al. (2008), el fuego es considerado uno de los
problemas basicos de las forestaciones mediterraneas. Una adecuada silvicultura es una
de las principales herramientas para prevenir incendios; manteniendo la poblacion a un
correcto nivel de densidad, se puede reducir el impacto y frecuencia de los incendios. La
mortalidad relacionada a la densidad, puede proveer biomasa en caso de fuegos
forestales y asi incrementar su intensidad.

En cuanto a la reglamentacion existente en la prevencidn de incendios, se puede
resaltar que segun el articulo 5° del Decreto 436 de Presidencia de la Republica, del 19
de noviembre de 2007, “los responsables a cualquier titulo de areas arboladas deberan
mantener limpios y vigilados sus predios, en lo que se refiere a la prevencion de
incendios. Las calles cortafuegos perimetrales e internas deberan mantenerse libres de
vegetacion, de modo de evitar la propagacion de fuegos. Los restos de podas vy
hojarascas se depositaran en lugares apropiados, evitando su dispersion. No se
acumularan en predios baldios.”

Dada la ubicacion de la plantacién, es necesario considerar el efecto del viento
ante una posible liberacion de la masa. En este sentido, segun Shepherd (1986), se ha
observado que la susceptibilidad al viento aumenta luego de un raleo, especialmente si
éste se ha retrasado, es muy pesado y se retiran individuos dominantes; ademas, luego
del raleo, las plantaciones seran mas susceptibles cuanto mas altos y delgados sean sus
individuos, dado que en estas condiciones el efecto de la competencia habra afectado en
gran medida el crecimiento en didmetro y poco la altura, generando altas relaciones
altura/diametro.

Castedo et al. (2009) establece que uno de los indicadores mas sencillos de la
estabilidad mecanica de una masa forestal es el Coeficiente de Esbeltez (C esb. %),
definido como el cociente entre la altura media y el didmetro medio cuando ambas
variables se miden en las mismas unidades. Puesto que este coeficiente es funcion del
espaciamiento entre pies, es posible el control de la estabilidad de la masa mediante el
control de la densidad de rodal. Ademas, el C esh. % se encuentra muy correlacionado
con el combado o rotura de fustes. Por otro lado citando a varios autores, en
observaciones en Francia y Portugal, establece como umbral de estabilidad para P.
pinaster un C esh. % igual a 75, por encima del cual las poblaciones estarian en una
condicion inestable.
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Segin Cremer et al., citados por Shepherd (1986), comentan que no es
apropiado basar los calculos en todos los individuos del rodal, ya que los dominantes son
los mas significativos en la determinacion de la estabilidad, y es por ello que establecen
como indice de susceptibilidad del rodal al viento, el cociente de la altura de los 200
arboles dominantes de la hectarea sobre el diametro de los 200 arboles mayores.
Determinando un valor de 0,8 como limite sobre la cual la masa se encuentra en una
situacion inestable.

Por otro lado, Cucchi y Bert (2003), luego de estudiar poblaciones de P.
pinaster, ubicadas en el frente atlantico de Francia en la en la region de Aquitania,
afectadas por una tormenta en 1999, encontraron que, para las poblaciones estudiadas,
otros factores fueron méas importantes que la relacion H/D, que en esta especie es
usualmente inferior a 80, lo recomendado habitualmente para obtener resistencia al
efecto del viento. En este sentido, observaron que la estabilidad de la masa parece estar
basada en los individuos dominantes y no en la media de los arboles. Se evidencio un
severo aumento de la vulnerabilidad de la masa al eliminar los individuos dominantes.

Becquey y Riou-Nivert (1987) plantearon la existencia de tres zonas de
estabilidad de la masa al efecto de los vientos, al comparar la relacion H/D con la altura
dominante. Una zona “estable”, donde la buena resistencia al viento viene dada por una
alta resistencia individual. Compuesto por arboles pequefios, de baja altura, en
poblaciones jovenes. La segunda zona es la “poco estable” en la que los arboles poseen
caracteristicas que no les permiten resistir individualmente, resisten en base a un efecto
en bloque dado por el total de la masa. Y pueden verse afectados por los vientos luego
de un raleo fuerte, dada la ruptura del equilibrio en que se encuentran. Y por ultimo esta
la zona “inestable”, en la cual aunque la masa esté cerrada, presenta caracteristicas que
hasta sin intervencidn, el efecto de bloqueo no es suficiente ante los vientos fuertes.

En relacion al fuego, segin Valbuena et al. (2008), es considerado uno de los
problemas basicos de las forestaciones mediterraneas. Una adecuada silvicultura es una
de las principales herramientas para prevenir incendios; manteniendo la poblacion a un
correcto nivel de densidad, se puede reducir el impacto y frecuencia de los incendios. La
mortalidad relacionada a la densidad, puede proveer biomasa en caso de fuegos
forestales y asi incrementar su intensidad.

Los antecedentes expuestos en la revision bibliografica permiten abordar el
diagnostico de estado de las poblaciones de P. pinaster de la Reserva Forestal de Cabo
Polonio, asi como determinar su utilidad en el aporte de valores de referencia de
densidad para la especie. En este sentido, la densidad actual de estas poblaciones
aparenta estar en situacion de auto-raleo, o sea zona IV de Langsaeter, lo que alienta en
su utilidad a los efectos de calcular los limites de densidad para la masa.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL AREA EN ESTUDIO

La reserva forestal se encuentra ubicada en el km 261 de la Ruta Nacional No.
10 “Juan Diaz de Solis”, aproximadamente a 30 km de la ciudad de Castillos y a 64 km
de la ciudad de La Paloma.

El predio donde se encuentra la plantacion de Pinus pinaster de interés, se
enmarca entre las coordenadas geograficas 34° 22° 59” y 34° 25 15” de latitud Sur y
entre 53° 52” 26” y 53° 49°12” de longitud Oeste, ocupando una superficie aproximada
de 1100 ha. De éstas, aproximadamente unas 270" corresponden a plantaciones de P.
pinaster, unas 74 ha a monte nativo y el resto se reparte entre rodales de otras especies,
caminos, cortafuegos y dunas.

Figura No. 6 Imagen satelital de la zona del predio

Referencias: 4
. . . -)/
Pinus pinaster Ait.

: Monte nativo

Alt. ojo  5.08 km

Fuente: Google (2009).

! Caldevilla, G. 2012. Com. personal
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Los padrones catastrales involucrados en este predio son los No.: 1144, 1577,
1578, 1587, 1588, 1589, 1592, 1593, 3802, 4509, 4950, 5589, 6351, 6445, 6540, 7638,
7695, 14031, 24402, 35408, 42248 y 59033.

La reserva forestal comprende una superficie de unas 3600 ha y fue plantada
con el fin de contener las dunas, entre fines de la década de 1960 y principios de los afios
‘80 con P. pinaster. Luego de la etapa de cuidados iniciales no recibié tratamiento
silvicola.

Hoy dia, ademas de su funcion en la contencion de las dunas, actia como una
cortina forestal, protegiendo de los vientos oceéanicos, en todo el frente marino, al resto
de las poblaciones forestales existentes en el predio. Un diagnostico reciente realizado a
la masa forestal permite inferir que tiene problemas sanitarios y alta heterogeneidad en
los didmetros, producto de la elevada densidad y de la competencia. De este surge la
necesidad de intervenir estas poblaciones, con el objetivo de regular el crecimiento,
mejorar su sanidad y disminuir los riesgos de incendio que presenta en la actualidad,
dada la alta mortalidad y acumulacion de desechos provenientes de los arboles en pie;
aportando asi, valiosa informacion a los efectos de su uso en el plan de proteccion contra
incendios implementado en la reserva.

3.2. DESCRIPCION DEL SITIO

Se realiz6 una compilacion y sintesis de la informacién relevante del sitio
donde se ubican los rodales en estudio, que incluye geologia, suelos y variables
atmosféricas.

3.2.1. Geologia

Segun De Leon et al. (2006) las unidades geoldgicas que se encuentran en el
area del Cabo Polonio son:

- Zbcalo del este, con afloramientos de rocas en la costa, compuestas por
cuarcitas, gneissesy filitas.

- Arenas, arcillas y lodolitas de la Formacion Chuy, que se extiende a lo largo
de toda la faja que comprende el area de Cabo Polonio.

- Arcillas grises, paleosuelos y turbas, se han determinado paleosuelos
fosilizados por la cobertura de dunas o cordones litorales, principalmente
planosoles con gran diferenciacion de horizontes.

- Meédanos, correspondientes a depositos edlicos litorales; algunos de ellos
estan edafizados.
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- Aluviones, acompafian a los cursos de agua y estan siempre formados por
materiales finos, arcilla limo y arena fina.

3.2.2. Suelos

En el predio se encuentran los grupos de suelos CO.N.E.A.T. 07.1, 07.2 y 09.1,
que integran la Unidad Angostura en la carta a escala 1:1000.000 (D.S.F.) y en menor
superficie, el grupo 3.30, perteneciente a la Unidad Laguna Merin de la misma carta (ver
Anexo No. I).

La Unidad Angostura estd compuesta por los suelos Arenosoles ocricos,
planosoles  districos  6cricos como  principales, asociados a  Argisoles
districos/subeutricos dcricos abrupticos.

En cuanto a los montes de Pinus pinaster, es de destacar que estdn ubicados
sobre los suelos del grupo 07.1 y 07.2, compuestos por Arenosoles y dunas (Anexo No.

).

Los Arenosoles comprenden todas las arenas con edafizacion escasa o nula,
estabilizadas por la vegetacion natural o artificial (Duran, 1991). Su textura es arenoso
franca o arenosa en todos los horizontes. Presentan baja retencion de agua, alta
infiltracién y conductividad hidraulica, muy baja capacidad de intercambio cationico y
estructura débil o inexistente. Su uso pastoril es muy limitado, dado el pobre tapiz
herbaceo presente. Es frecuente la plantacion de pinos y acacias en las zonas de dunas.
Son aptos Unicamente para el uso forestal con plantacion de pinos.

3.2.3. Caracteristicas del clima de la zona

Segln De Ledn et al. (2006) la zona posee un clima maritimo templado himedo
a subhiimedo sin temperaturas extremas. En cuanto a los registros historicos climaticos
disponibles en la Direccion Nacional de Meteorologia correspondientes al periodo 1961
— 1990, podemos citar que la temperatura media anual es de 16 °C, habiéndose
registrado picos historicos maximos de 39,5 °C en diciembre, y minimos de -5,8 °C en
junio. En promedio el mes mas céalido es enero con 27,9 °C y el mas frio es julio con 6,4
°C. La humedad relativa promedio anual es de 81%, siendo el mes mas seco enero con
75% y las precipitaciones acumuladas anuales en promedio son de 1122 mm (ver Anexo
No. I).
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Figura No. 7 Mapas climaticos del pais para el periodo 1961 — 1990

Temperatura media anual ("C) Humedad relativa media anual (%)

Fuente: URUGUAY. MDN. DNM (s.f.).

En comparacion con el resto del pais, la zona presenta registros extremos para
varias mediciones. Se registran los menores valores de temperatura media anual, los
maximos de humedad relativa media y velocidad del viento y, por otro lado si bien no

presenta las menores precipitaciones del pais, se encuentra en la zona previa (ver Anexo
No. I).
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3.2.4. Recurso forestal y vegetacion existente

En el predio bajo estudio se puede diferenciar la vegetacién en: montes
implantados con especies exo6ticas como Pinus sp., Eucalyptus sp. y Acacia longifolia;
monte nativo; y, areas empastadas utilizadas para pastoreo. Ademas cabe destacar que el
monte bajo estudio, se encuentra ubicado sobre el sistema de dunas.

De Leon et al. (2006) indica que la region de influencia del area protegida de
Cabo Polonio estd compuesta de ecosistemas principalmente herbaceos y arbustivos.
Ademas describe las diversas especies vegetales y animales registradas para los
distintos sistemas que componen el area.

En términos generales el sistema de dunas presenta vegetacion psamofila
pionera en las dunas moéviles, y plantas herbaceas y sub-arbustivas en las dunas fijas y
semifijas. El sistema de pradera se caracteriza por presentar una matriz de praderas de
ciclo estival; donde estuvieron bajo produccion, domina la gramilla (Cynodon dactylon)
y los bosques de especies exoticas.

El monte nativo dominante es un area relictual de bosque psamofilo,
constituido por especies sub-xerdfilas como coronilla, arrayan, blanquillo, tala trepador,
canelén y chalchal; y, por especies xerofilas como el coronilla, tala, molle y espina
amarilla. Presenta una estructura vertical en capas, siendo la capa superior la de los
grandes arboles, la intermedia por los portes arbustivos y la inferior de plantas
herbaceas (ver Anexo No. I).

3.3. DESCRIPCION DE LOS RODALES BAJO ESTUDIO

Se trata de varios rodales de Pinus pinaster plantados en distintos afios, los
cuales, como ya se menciond, ocupan aproximadamente unas 270 ha. Se observa una
densidad de rodal variable en toda su superficie, asi como una marcada presencia de
arboles defectuosos, muertos y regeneracion espontanea.

Cabe destacar que al momento de comenzar con los estudios del bosque no se

contaba con informacién exacta acerca de la superficie de los distintos montes, por lo
que hubo que realizar un mapeo de las masas boscosas previo al inventario.

3.3.1. Métodos de plantacion

El monte bajo estudio fue implantado mediante jornadas de campamento en las
cuales participaban jévenes.
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El procedimiento utilizado era el siguiente, se organizaban grupos de personas
caminando una al lado de la otra y se iban plantando los arboles siguiendo un sistema de
medicion de distancias mediante conteo de pasos. Debido a la forma de plantacion no
existe un marco de plantacion definido?.

Para garantizar cierta densidad de poblacion, se tuvo que realizar reposiciones,

ya que el sitio presentaba dificultades asociadas a los vientos cargados de sales
provenientes del mar y al movimiento de las propias dunas.

3.3.2. Tratamiento silvicola e infraestructura de las plantaciones

Segun informacion de los funcionarios de la Reserva y lo visto en el lugar, no
se realizaron tratamientos silvicolas después de la plantacion, es decir que no se han
aplicado cortas de limpieza, de liberacién, raleos, podas, cortas de mejora ni cortas
sanitarias o de recuperacion.

Si bien la plantacion presenta algunas fajas cortafuegos, éstas no son suficientes
en cuanto a la cantidad, sus dimensiones en el ancho efectivo, y distribucién como para
cubrir los requerimientos de seguridad minimos en caso de incendios, segun lo
estipulado en el articulo 10 del decreto No. 849/88 de la ley No. 15.939 de 28 de
diciembre de 1987.

Los caminos de acceso vehiculares estan limitados principalmente al monte
nativo; no existen vias de acceso a las distintas partes de las plantaciones de pino
maritimo.

Si se encontraron en el bosque caminos o trillos marcados por el paso a caballo
de los funcionarios de una sola senda, no siendo posible transitarlos en vehiculos.

Debido a la alta densidad de poblacion del bosque, los arboles debilitados por
competencia se vuelven mas susceptibles al ataque de agentes bidticos perjudiciales y
ademas, la gran acumulacion de materiales muertos aumenta el riesgo de incendios.

El resultado es una masa forestal con muchas dificultades en cuanto al acceso, y
con una gran a acumulacion de materiales muertos, debido a su metodo de plantacion y
posterior falta de manejo, lo que la deja en desventaja comparativa con otras masas
forestales bien tratadas.

3.4. INVENTARIO PRELIMINAR

Se realizd un inventario con el fin de cuantificar los volumenes de madera
existentes asi como conocer y poder evaluar el estado general de los distintos montes.
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Se dividi6 en tres etapas, viz.: a) reconocimiento, en la que se identificaron,
diferenciaron y mapearon los rodales involucrados; b) inventario preliminar, al cabo del
cual se decidio el tipo de muestreo a realizar y el nUmero de parcelas requeridas y c) el
inventario propiamente dicho, en el que se estimo volumen de existencias en pie de los
distintos rodales y se relevaron datos sanitarios y de conformacion de los arboles.

3.5. INSTRUMENTAL UTILIZADO

Para la demarcacion de perimetros, areas y puntos notables se utilizé un GPS
Garmin modelo eTrex Legend, utilizando el Datum estandar WGS 84.

En la ubicacién de parcelas y desplazamiento dentro del monte se utilizé una
brijula magnética, fotos aéreas, foto satelital obtenida de Google Earth y planos
realizados en la etapa de gabinete.

Para la demarcacion de parcelas en el terreno se utilizd una cinta métrica de 8 m
para medir distancias, y una cuerda con marcas distanciadas a 3, 4 y 5 m con estacas
para obtener &ngulos rectos.

Dada la forma variable de los troncos de los arboles se decidi6 medir
circunferencia a la altura de pecho (CAP). Con este fin se utilizd cinta métrica
milimetrada. Para la medir la altura total de los arboles, el instrumento utilizado fue el
Clinémetro de Suunto.

También se utilizo una cuerda con marcas distanciadas de 10, 15y 20 m para
agilizar la determinacion de la distancia al arbol para medir la altura.

Para contabilizar los arboles en cada parcela en el giro se utilizo una Barra de
Bitterlich, con el juego de mirillas necesarias para cada Factor de Area Basal (FAB)
predeterminado.

La cinta métrica, la barra de Bitterlich y sus mirillas eran verificadas
frecuentemente, a los efectos de corroborar su constancia.

Para la medicion del grosor de la corteza de los extremos de las trozas de los
arboles apeados para el célculo del factor de forma, se utilizé una escuadra de metal
milimetrada.

En la toma de datos se utilizaron planillas previamente elaboradas en la etapa
de gabinete (ver Anexo No. II).

Para la elaboracion del mapa de cada rodal y el disefio de los muestreos se
utilizaron los programas Arcmap 9.2, Geocalc, Autocad 2006 y GoogleEarth.
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Para el procesamiento de los datos se utilizé el programa Microsoft Excel 2007
(planilla electrénica de calculo).

3.6. RECONOCIMIENTO Y MAPEO DEL SITIO

La medicion del area de inventario se realiz6 mediante mapeo de la zona,
puesto que los rodales de distintas edades y densidades de poblacién debieron ser
tratados como unidades separadas. Por otra parte, habia diferencias en la informacién
cartografica y fotografica disponible en cuanto a la exactitud de los limites de los rodales
y sus cortafuegos.

3.6.1. Etapa de gabinete — preparacion de la etapa de campo

A los efectos del mapeo, se recabo informacidn de tipo cartografico, fotografico
y descriptivo del area, fechas y meétodos de plantacion. Se elaboraron planillas en
papel, para la toma de datos, y electronicas, para el procesamiento de los mismos.

3.6.2. Etapa de campo

Se identificaron in situ los distintos rodales a diferenciar y utilizando el
dispositivo GPS, se realizé la delimitacion de los mismos.

Luego con el fin de efectuar la geo-referenciacion de los rodales, se registraron
las coordenadas geograficas de los puntos notables (facilmente identificables en la
cartografia y material fotografico disponible) utilizando la funcion “waypoints” del
dispositivo GPS.

3.6.3. Segunda etapa de gabinete — procesamiento de datos

En esta instancia se utilizaron los datos obtenidos del dispositivo GPS de las
primeras visitas de reconocimiento al area de estudio, para confeccionar un plano o
croquis, delimitando los distintos rodales identificados, ubicando fajas cortafuegos,
caminos y puntos notables. A los efectos se utilizd el software (Autocad 2006 y
Arcview 9.2) para georeferenciar las imagenes satelitales obtenidas de GoogleEarth y asi
ajustar y representar la informacion obtenida del dispositivo GPS (ver Anexo No. Il). De
esta forma se calcularon las areas correspondientes a cada rodal, y se representaron en
planos, necesarios para ubicar las parcelas de inventario.



Figura No. 8 Croquis del predio
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REFERENCIAS:

Camineria en buen estado

— Sendasdeacceso a losrodales de pino

——1 Zonas cosechadas

®  Oficinas MGAP

£ Entrada Ruta 10

Escala grafica 1000m ¢

Cuadro No. 3. Afio de plantacion y superficies calculadas por monte
Monte M1 M2 M3 M4 M5 M6
Afio de 1980 | 1966 | 1977 | 1977 | 1980 | 1983
plantacion
Edad 26 40 29 29 26 23
Superficie [ha] 6,6 18,7 40,7 10,3 76,3 106,5
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La superficie efectiva del bosque bajo estudio es de 258 ha.

Esta superficie coincide con las fuentes de informacion recabadas, que
indicaban aproximadamente unas 270 ha totales, incluyendo caminos, cortafuegos y
bajos aislados.

En la Figura No. 9 se superpuso el croquis de las unidades silvicolas con un
croquis de suelos CO.N.E.A.T., a los efectos de caracterizar mejor las condiciones de
sitio.

En este sentido, se observé que el monte de pino se encontraba sobre dos
grupos de suelos CO.N.E.A.T., 07.1 y 07.2 (ver Figura No. 3). Asi, de la interpretacién
de las Figuras No. 3 y 4, puede observarse que los montes 1, 4 y parte del 2 se
encuentran sobre el grupo 07.1y el resto sobre el grupo 07.2.

Figura No. 9. Mapa de suelos y unidades de vegetacion

roquis del area total del predio en la zona

Referencias:

G rupo07.1
[ Irponr2
G mpons.1

Crrupo 3.30

Fuente: elaborado en base a informacién obtenida de URUGUAY.MGAP.PRENADER
(2006).
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3.6.4. Sistema de clasificacién de arboles sequn defectos

Durante la etapa de campo, se pudo observar una importante incidencia de
defectos de conformacion en los fustes.

Dicha situacion dificulta la seleccion en el monte de cuales individuos tienen
prioridad para ser raleados, de manera de dejar una masa remanente lo mejor
conformada posible, por lo que se hace necesario un sistema de clasificacion que facilite
la toma de decisiones.

Para poder cumplir dicho objetivo se cred un sistema de clasificacion de los
arboles, de acuerdo a los distintos defectos encontrados para poder describir rapidamente
su forma y asignarlos a categorias en la misma planilla de registro dendromeétrico.

El sistema de clasificacidén propuesto incluye observaciones sobre clase de copa
y defectos en la forma. A los efectos de tener en cuenta la incidencia de los defectos en
funcion de la altura de aparicion (a menor altura, mayor el valor de la troza afectada) y
del namero de veces que aparece, se tomo como referencia un largo de troza de 3,30 my
una altura de tocén de 0,20 m.

Ademas tanto T (fuste torcido) como B (bifurcacion) estan descriptas también a
la altura que se presenta en el arbol, como nomenclatura para la recoleccion de datos en
las planillas de campo, se utilizé la presentada en el Cuadro No. 7.
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Cuadro No. 4. Sistema de clasificacion propuesto

Abreviatura

Cualidad
indeseable o
defecto de forma

Definicion:

Lb: Arbol lobo. Arbol dominante que debido a la falta de
competencia lateral por parte de individuos
codominantes, se convierten en arboles de fuste
grueso con abundantes ramas y copa extensa;
madera de calidad inferior.

Sup: Suprimido o Arbol totalmente dominado por otros individuos del

Dominado. rodfil. _§us copas casi no reciben luz dlre_cta, solo la
radiacion filtrada a través del dosel superior. Escaso
vigor y muy baja tasa de crecimiento

TB: Torcedura Desviacion del fuste entre alturas de hasta 1 m.

Basal.
B: Horqueta o Division del fuste o del brote apical en dos tallos.
Bifurcacion.

TR: Fuste tortuoso. Arbol con curvatura del fuste en al menos dos
tramos entre verticilos.

CM: Fuste combado | Arbol con fuste curvo en forma de arco.

SN: Fuste sinuoso. Arbol con fuste torcido en los cuatro sentidos.

) . Arbol con fuste desviado a una altura determinada

T: Fuste torcido.

en uno o mas planos.
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Cuadro No. 5. Nomenclatura utilizada para la recoleccion de datos en las planillas de
campo

B - Bifurcacion a menos de 3.5 m de altura.

B+ Bifurcacion entre 3.5 m y 7 m de altura.

B ++ | Bifurcacion a mas de 7.0 m de altura.

T- Torcedura a menos de 3.5 m de altura.

T+ Torcedura entre 3.5 m y 7 m de altura.

T ++ | Torceduraa mas de 7.0 m de altura.

Luego se ordenaron los defectos en orden decreciente de preferencia a los
efectos de una eventual extraccion, tomando en cuenta la posible utilizacion para madera
de aserrio de la masa remanente (Cuadro No. 9).

Cuadro No. 6. Criterio de seleccion de arboles a ralear segun defectos, en orden
de preferencia decreciente.

Arbol lobo

Bifurcado a menos de 3.5 m

Varios defectos combinados

Torcidode1a3.5m

Tortuoso

Sinuoso

Combado

Bifurcado entre 3.5y 7 m

Torcidoentre 3.5y 7 m

Torcedura basal (hasta 1 m)

Bifurcado a mas de 7 m

Torcidoamasde 7 m
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Esta informacion fue incluida en las planillas de levantamiento de datos de
manera de agilizar su recoleccion (Anexo No. Il).

3.7. INVENTARIO

Luego de realizar el mapeo de la zona, asi como el ajuste de las planillas de
levantamiento de datos, se procedié a realizar el inventario del bosque.

3.7.1. Muestreo preliminar

El muestreo preliminar se realizo con el fin de definir el tamafio minimo de la
muestra para el muestreo definitivo, (el nimero minimo de parcelas a estudiar) para que
el error de muestreo pre-establecido no sea mayor que el intervalo de confianza de la
media.

En esta etapa se utilizo el Muestreo Aleatorio Simple con la utilizacion de un
minimo de 3 parcelas por monte para asi obtener estimadores de media y coeficiente de
variacién de volumen. De este modo luego de fijar el error maximo admisible en 10%,
se pudo calcular el minimo tamafio de muestra (Sorrentino, 1996).

t2xCV?
n=-————

= ™

La forma de las parcelas utilizadas fue la cuadrada, de 20 m de lado, las cuales
fueron marcadas mediante el método 3, 4, 5 utilizando cuerdas y cinta métrica. Debido a
la dificultad encontrada en el terreno para marcar dichas parcelas, se utilizaron solo en
los montes 1 2 y 3; en los restantes montes se completd el muestreo preliminar
utilizando parcelas circulares de radio variable, Bitterlich.

Para la eleccion del FAB se tuvieron en cuenta las caracteristicas de los rodales
a medir, como ser el AB/Ha, la homogeneidad y la densidad de los mismos. Se
selecciond aquel que permitio realizar las mediciones con el minimo de error de
medicion posible, esto es, contando en cada giro un minimo de 10 arboles y un maximo
de 20 (Sorrentino, 1996).
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El procedimiento para la ubicacion de las parcelas fue posible mediante la
elaboracion previa de cuadriculas utilizando el programa Autocad 2006 con el tamafio
minimo de parcelas enmarcadas en los distintos rodales, a los efectos de sortear al azar
filas y columnas, con la intencion de abarcar toda la variabilidad existente en cada
monte. La distancia entre lineas en la cuadricula se establecio como la minima distancia
por encima de la cual no es posible medir el mismo arbol en dos parcelas contiguas.

A los efectos del calculo de los estimadores, media y coeficiente de variacién
de volumen para cada monte, se utiliz6 como valor provisional de factor de forma 0,45
estimado por Bonilla y Bottazzi (1964, ver Cuadro No. 1 y Anexo No. II).

3.7.2. Definicion del procedimiento de muestreo

De acuerdo con las caracteristicas de la masa boscosa, se selecciond un tipo de
muestreo acorde a la distribucién de los arboles en el sitio, teniendo en cuenta que no
hay marco de plantacion y existen zonas con abundante regeneracion natural, sectores
poco densos (en especial aquellos asociados a zonas bajas) y areas de dificil acceso por
la regeneracion de Acacia longifolia. Por todo esto, se prefirio parcelas de forma circular
a parcelas cuadradas.

El muestreo realizado fue el método Bitterlich sistematico con la medicion de
circunferencia a la altura de pecho para cada arbol contado. Se utilizaron parcelas
equidistantes, ya que no existe variacion significativa en el sitio en cuanto a las
caracteristicas de los suelos o la existencia de pendientes (Anexo No. I).

3.7.3. Muestreo definitivo

El método de muestreo fue el mismo que en el muestreo preliminar, Bitterlich
sistematico con parcelas equidistantes y medicion de circunferencias a la altura del
pecho.

Las cuadriculas utilizadas para el inventario preliminar fueron ajustadas al
tamafio minimo de parcelas en cada monte, de modo que se pudieran ubicar
equidistantes en el croquis correspondiente. Asi, en las salidas a campo de ambas etapas
se utilizaron las planillas para relevamiento de datos, planos de cada monte con su
cuadricula  respectiva, las parcelas ubicadas y los puntos notables sefalados,
acompanados de una foto satelital obtenida de Google Earth.

En cada parcela se estimaron las variables dendrométricas, circunferencia a la
altura de pecho (CAP), altura total y se registré observaciones sobre la conformacién,
utilizando el sistema de clasificacion propuesto en la etapa de gabinete del inventario
preliminar (Anexo No. II).
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3.7.4. Célculo de factores de forma

Para la estimacion de Factores de Forma se aped un arbol con DAP préximo a
la marca de clase de la clase méas frecuente en cada monte.

Se midi¢ la altura del tocon y el largo total del fuste. Luego se tronzé el fuste
en rolos de 1 m de longitud hasta el didmetro minimo comercial de 12 y 15 cm.

Se midi6 didmetro superior e inferior de cada troza y largo de copa viva.

Con estos datos se calculd volumenes total y comercial con la formula de
Smalian acumulado. A partir de estos valores se calcularon Factores de forma totales y
comerciales, con y sin corteza (Anexo No. 11).

Dado que sélo se pudo apear un arbol por monte y que el Coeficiente morfico
total con corteza promedio de los montes dio en el entorno del encontrado en la
bibliografia (ver Cuadro No. 1), se utilizé el factor de forma promedio con corteza igual
a 0,47 para calcular los volimenes (ver Anexo No. II).

3.8. CUANTIFICACION DE LA DENSIDAD DE RODAL

A los efectos de cuantificar la densidad de los distintos rodales, con el fin de
valorar el estado de competencia y establecer las prescripciones necesarias para su
manejo se calcularon los siguientes indicadores: indice de Densidad de Rodal, Factor de
Espaciamiento, Densidad Relativa y Coeficiente de Espaciamiento para cada rodal.

En este sentido los célculos se orientaron en la determinacion del IDR, y la
factibilidad en su uso para los rodales considerados. Posteriormente se calcularon los
restantes indices mencionados y su relacién con el IDR para estudiar el comportamiento
de estas variables entre si.

El cumplimiento de este objetivo se planific en dos etapas: En la primera se
ajustd una recta para validar el modelo de IDR, con los datos nimero de arboles por
hectarea y didmetro cuadratico medio, obtenidos del inventario y seguidamente se
calcularon los limites de los rangos poblacionales para la especie en cuestion.

El IDR se calcul6 para cada parcela utilizando dos procedimientos: primero se
aplico la formula general de Reineke, adaptada al sistema métrico decimal (4), y luego,
para mejorar el ajuste, se obtuvieron los pardmetros de la ecuacion (3) para Pinus
pinaster (Anexo No. I1).
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Con el fin de definir el grado de ajuste de la ecuacion (3), se calcularon los
logaritmos de DAP medios cuadraticos y densidad de rodal expresada como nimero de
arboles por hectéarea en cada parcela, obtenidos de los resultados de inventario.

Se realiz6 un analisis de regresion de las variables mencionadas, a fin de
obtener una curva de regresion ajustada con su pendiente e intercepto calculados.

En segunda instancia, debido a su densidad de rodal inconstante, con muchos
claros, la informacion del Monte 4 se excluy6 de la base de datos en el analisis de
regresion. El efecto borde no podia ser evitado en todas las parcelas de inventario, en
especial en el Monte 4, de modo que este analisis se hizo con datos de los cinco montes
restantes.

Complementariamente se calcularon el coeficiente de esbeltez, y el indice de
estabilidad, para evaluar el posible comportamiento de la masa ante una reduccion mas
0 menos drastica en la densidad de rodal.

3.8.1. Ajuste del modelo para los montes inventariados

Como ya se ha mencionado el Indice de densidad del rodal (IDR), desarrollado
por Reineke (1933), es una expresion de la regla del auto-raleo, esto es, existe una
relacion lineal inversa entre el Logaritmo del nimero de arboles por hectarea y el
logaritmo del DAP medio en poblaciones en situacion de competencia. Segun Ortiz
(1989) los parametros pendiente e intercepto de esta funcion lineal pueden variar con la
especie. Por ese motivo, se realizara una estimacion de los mismos para Pinus pinaster
Ait..

A continuacion puede verse el modelo lineal propuesto:

log N=C+ £ log (DQM) (8)

Donde:
N= numero de arboles por hectarea
C=intercepto
B=pendiente
DQM-=diametro cuadratico medio

Para la determinacion de los coeficientes del modelo se realiz6 el siguiente
procedimiento:
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1. Determinacion de las parcelas en situacion de auto-raleo.

a. ldentificacién de los montes en situacion de ocupacion completa.
b. Deteccion de las parcelas en situacién de competencia.

N

Ajuste de regresion para las parcelas seleccionadas

3. Célculo del IDR para todas las parcelas de los montes inventariados
utilizando los pardmetros obtenidos del ajuste de regresion.

4. Deteccion de la linea de densidad maxima.
5. Determinacion de los limites de densidad maxima y minima.
6. Clasificacion de las parcelas segin su nivel poblacional.

Las caracteristicas que hacen al bosque bajo estudio apto para el estudio del IDR
son: sus condiciones actuales, acentuadas por la falta de manejo, esto se confirmd in-situ
con la presencia de arboles suprimidos, muertos en pie, asi como la presencia de un
dosel cerrado (condicién de ocupacion total del sitio o sitio a capacidad completa) en la
mayoria de los rodales.

Otra caracteristica importante es la existencia de bosques de distintas edades,
obteniendo asi, un amplio rango de valores de didmetro, necesarios para el calculo de
IDR.

El monte 4 no cumple con las caracteristicas anteriormente citadas, como ya se
menciond, segun lo observado in situ, presenta una situacion atipica frente al resto, con
alta probabilidad de efecto borde en las parcelas inventariadas debido a su forma larga y
fina, con presencia de claros, y se encuentra ubicado en una zona donde es probable
haber tenido cortas (ver Anexo No. II).

Para poder identificar cudles de las parcelas inventariadas se encontraban
efectivamente en situacion de competencia, se aplico el método propuesto por Ortiz
(1989), de forma que se calculo un IDR inicial para todas las parcelas inventariadas,
utilizando la férmula siguiente, con B=1. Seguidamente, en base al valor del IDR
calculado, se ordenaron las parcelas en forma decreciente y se seleccionaron aquellas
ubicadas por encima del 60 % del IDR mayor. Se selecciond este % ya que toda la
bibliografia consultada coincide en que a este nivel de densidad ya se da la competencia
completa, y las parcelas ubicadas por encima de este nivel de densidad son
consideradas en situacion de auto-raleo. Luego teniendo en cuenta la ubicacion de las
parcelas en el rodal, se verifico que ninguna de las seleccionadas presentara algun tipo
de efecto borde que pudiera afectar el calculo.
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Formula de IDR simplificada:

_ . (DQMY’
IDR—N(—25 j )

Donde:
N = namero de arboles por hectarea
B = pendiente
DQM = diametro cuadratico medio

Luego a las parcelas seleccionadas se les realizé el calculo de los pardmetros
intercepto y pendiente, a través del uso de la utilidad Analisis de Regresion de Microsoft
Excel, de forma de ajustar el modelo mencionado.

3.8.2. Célculo del IDR vy sus limites maximo y minimo

Con la nueva pendiente obtenida se utiliz6 la férmula (9) para calcular los IDR
por parcela de cada monte.

Se tomaron como limites de densidad los utilizados por Rebottaro et al. (2007),
Valbuena et al. (2008), ya que ambos trabajaron con pino y el Gltimo con pino maritimo.

Asi se determin6 el IDR méximo a partir del cual se definieron los limites de
densidad superior (55% del IDRmax) e inferior (35% del IDRmax). De esta forma,
quedo definida una franja de subpoblacion, por debajo del 35%, otra de bien poblado
entre el 35% y 55% y finalmente otra de sobrepoblacion por encima del 55 %. Cabe
aclarar que se tomaron estos limites porque son los mas utilizados en la bibliografia
consultada.

Con los valores obtenidos se elaboraron diagramas de densidad para la especie
bajo estudio, de manera de presentar la informacién de manera grafica y esquematica,
esto permitira ajustar los planes de raleo de una forma mas clara, facilitando la tarea de
interpretacion de la informacion por parte del lector.
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3.8.3. Célculo de otros coeficientes silvicolas

Ademés del IDR, se calcularon otros coeficientes silvicolas, tales como
Coeficiente de espaciamiento (Ce), el Factor de espaciamiento de Hart-Becking (Fe %),
la Densidad relativa (DR) a los efectos de establecer el estado de competencia de la
masa y el coeficiente de esbeltez en el rodal residual, para evaluar la posible respuesta
en vuelco por viento luego de una corta intermedia.

Por otro lado se aplico un anélisis de regresion a los coeficientes mencionados a
los efectos de contrastarlos con el IDR.

3.8.4. Metodologia para el célculo de factor de espaciamiento y coeficiente de
espaciamiento

Para el calculo del Ce, y Fe fue necesario identificar los DAP medio y la Altura
media de dominantes y codominantes de los 100 arboles mas altos de la hectarea.
Debido a no estar registrada la posicidn en el dosel de todos los arboles inventariados, se
considera una buena aproximacién utilizar los arboles de diametros mayores de cada
parcela como referencia®. Para esto, fue necesario calcular la superficie de cada parcela.
Y, para ello, primero se hallé el namero de arboles por ha.

Esto se realizd calculando para cada arbol el niumero de arboles que
representaba en la hectarea, calculando el area basal por ha generada por cada arbol
dividido su area basal individual, (ver formula No. 10, y Anexo No. V). Luego
sumando el resultado del todos los arboles de la parcela se obtiene el nimero de arboles
por ha.

1 4% N, x FAB
Narb/ha = 5" X=X PAE | (10)
it DAP,” x7m

Con el numero de arboles por ha y la suma de los n=1, mas los n=0,5 de la
parcela, se pudo calcular su superficie en base a una simple regla de 3.

Para calcular el DAP medio de dominantes y codominantes, se tomaron en
cuenta los 100 mayores por ha, asi, mediante una regla de 3 se determino el nimero de
arboles de la parcela que proporcionalmente corresponden a 100 arboles por ha a ser
considerados. El célculo se efectué para todas las parcelas y luego se promedio el
namero de arboles seleccionados para cada parcela.

En el caso del indice de estabilidad respecto al viento (Cremer, citado por
Shepherd, 1986) el criterio para el calculo de la altura total media de dominantes y
codominantes, fue el mismo utilizado para el célculo de coeficiente y factor de
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espaciamiento, pero en este caso tomando en cuenta los 200 arboles de mayor tamafio
por hectarea. Ademas, dada la situacion de que se disponia de una sola altura por clase,
la de la marca de clase, el peso de cada altura considerada en el promedio final se
correspondia con el nimero de representantes de la clase considerados.

3.9. ELABORACION DE DIAGRAMAS DE DENSIDAD

Para la elaboracién de los diagramas de densidad, primero se trazaron las
isolineas de IDR correspondientes a la linea de densidad méaxima, y los limites superior e
inferior de poblacién adecuada para todos los diametros cuadraticos medios y nimero de
arboles por hectérea.

Lo mismo se repitio para los restantes coeficientes calculados, DR, Fe % y Ce.
En estos casos, para fijar los limites de poblacion se recurrié a las ecuaciones de
regresion con el IDR. Se calcularon los limites para cada coeficiente, tomando en
cuenta los limites del IDR.

No se incorpord la altura como variable para la elaboracion del gréafico, dada la
disponibilidad de alturas solo para las marcas de clase, 1o que se considerd insuficiente
para poder obtener una regresion altura : DAP con una correlacion aceptable, es decir
una funcién hipsométrica que permitiera elaborar las isolineas requeridas.

Los diagramas de densidad se trazaron de dos formas, viz. grafico Log — Logy
en un grafico de nimero de arboles por ha versus diametro cuadratico medio.

3.9.1. Raleo

Luego de conocida la evaluacion de la situacidn de partida de los montes se
elabor6 un plan de manejo que permita mejorar el estado general de los rodales de P.
pinaster del predio bajo estudio.

Es por esto que se procura definir calendarios de raleos con métodos
combinados (raleos por lo bajo, por lo alto y de seleccién), con predominio del primer
tipo, con los que se obtenga madera utilizable y a su vez se cumplan los objetivos de
mejora de la masa remanente. Debido a estos metodos y a la gran variabilidad observada
en cuanto a densidad de rodal, tamafios de arboles y espaciamientos, el trabajo de
marcacion de raleos y cortas de mejora es de suma importancia.

El manejo silvicola estara ademas orientado a la mejora de la sanidad y
seguridad del bosque. Esto requiere la aplicacion de cortas sanitarias y de recuperacion,
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para mejorar su calidad, disminuyendo el riesgo de incendios y la incidencia de plagas y
enfermedades. Esto permitird conservar el bosque y su funcion como fijador de las
dunas.

Simulacién de raleo

A los efectos de establecer una metodologia y sistematizacion en la
intervencion sobre la masa de los rodales, se realizd una simulacion de raleo con los
datos recabados y calculados en las planillas electronicas de inventario.

El objetivo de la simulacién de raleo es establecer el peso de corta, aplicando
los criterios de seleccion de los arboles a ser apeados en cada monte, en la etapa de
gabinete previa. Para esto, se buscé determinar con qué peso de raleo se obtenia un
indice de densidad de rodal (IDR) adecuado, o sea dentro del rango “bien poblado”, tan
cercano al limite inferior de la categoria como fuera posible. De esta forma se obtiene
una reduccion en el nivel de competencia del rodal por un mayor lapso de tiempo, en
una zona de competencia creciente. Dentro de cada monte la simulacion se efectud
parcela por parcela. En este sentido se utilizaron como criterios de decision los limites
de IDR calculados y los defectos en la conformacion de los arboles observados.

También se calcularan Fe %, DR y Ce posterior al raleo para cuantificar y
evaluar cbmo se comportan en relacion al IDR.

Finalmente se promediaron los resultados de todas las parcelas de cada monte.
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Cuadro No. 7. Coeficientes calculados despues del raleo por parcela

Calculado a partir de los arboles
DAP med. final
restantes en la parcela luego del raleo.
Arb. Remanentes Calculados a partir del coeficiente final
% Raleo objetivo.
IDR Reineke Calculado con la formula de Reineke.
- Calculado luego de haber modificado
IDR FINAL . 2.
. ,Coef|C|entes del Ce final objetivo.
silvicolas calculados
luego del raleo. Calculado con los arboles remanentes
DAP med D,CD
en la parcela.
Coeficiente de espaciamiento final real,
Ce final es el calculado con los arboles
remanentes.
Factor de espaciamiento final real, es
Fe % final el calculado con los é&rboles
remanentes.

Secuencia seguida para la simulacién de raleo en cada parcela

En la informacion de cada parcela ingresada en la planilla electrénica se aplico
el procedimiento de simulacion de raleo que se describe a continuacion.

En la planilla de carga de datos de la parcela, se ordenaron los arboles segln
DAP en orden decreciente y se incorporaron las observaciones realizadas a campo que
fueran utiles para la toma de decisiones sobre la permanencia o extraccion del arbol.
Para cada arbol se estimd la contribucion a la densidad de rodal ( i.e., nimero de arboles
por ha. que representa cada individuo de la parcela). Se establecio una celda donde
sefialar permanencia en el rodal o extraccion.

Es asi que en cada parcela se aplico una eliminacion arbol a arbol teniendo en
cuenta sus defectos.

En la seleccion de los arboles a extraer en cada parcela, se aplico el conjunto
de criterios descriptos en 4.2.4. Primero se seleccionaron todos los individuos
suprimidos, y se los marcé como raleados, ya que es pocos probable que lleguen con
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vida a la préxima intervencion. Seguidamente se ordenaron los arboles segun sus
defectos, desde aquellos de mayor a los de menor DAP. Una vez eliminados en la
simulacion los arboles con defectos, los restantes individuos a ralear fueron los menos
Vigorosos.

Simultaneamente se observa como va cambiando el IDR, Fe % y Ce. Cuando la
parcela se acerca al nivel de IDR objetivo, se pasa a la siguiente. El nivel de IDR
objetivo se encuentra en la zona de bien poblado, mas cerca del limite inferior de esa
categoria.

Con los nuevos Ce y el DAPqegiop cp, Se determind el namero de arboles por
hectarea remanentes; y, por diferencia con el namero de &rboles por ha existentes, se
obtiene el nimero de arboles a retirar por hay el porcentaje de raleo efectuado.

Una vez determinada la intensidad de raleo a efectuar para obtener el IDR
objetivo en cada parcela, se completa el raleo extrayendo los arboles necesarios,
quedando fijado el IDR final.

Por ultimo se utilizara esta informacion, (IDR final, Ce, Fe, DR, niUmero de
arboles remanentes y DAP final) para la elaboracion de los diagramas de densidad.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. MAPEO Y CALCULO DE SUPERFICIES DE RODAL

Con el fin de cumplir con el objetivo de realizar una descripcion en area,
volumen de existencias en crecimiento, forma y defectos, es que se obtuvo un croquis de
las principales unidades silvicolas del predio, entre las cuales se halla el conjunto de
seis rodales de P. pinaster (Figura No. 10. Croquis del predio).

Figura No. 10. Croquis del predio

s
Entrada Ruta 10

# Camineria enhuen estado
Oficinas MGAP

Como puede verse en la Figura No. 10. Croquis del predio, los montes 1,2 6 y
especialmente el monte 3 cumplen la funcién de cortina forestal, protegiendo al monte
nativo de los vientos dominantes del Sureste. Por otro lado, es notoria la falta de
infraestructura en caminos de acceso y cortafuegos.
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Los montes 1 y 4, son los que tienen una menor relacion superficie / perimetro,
ademas presentan mas claros por lo que es mas probable la existencia de parcelas con
efecto borde y por lo tanto que se registren individuos con tamafio mayor al promedio
del rodal (ver Anexo No. IlI).

4.2. INVENTARIO

A continuacion se describe la informacion referente a los montes recabada en la
etapa de inventario. La misma se elabord en base a la distribucion de las poblaciones
segun clases diametricas.

Figura No. 11. Volumen de madera total en pie segun clase diamétrica (cm.)
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Se presenta a continuacion la distribucion de los volumenes de madera por
monte para el total de las existencias.
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Figura No. 12. Contribucién volumétrica segin monte (m3 totales)
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Como se puede apreciar en la Figura No. 132, los Montes 6, 5 y 3 son los que
mas volumen de existencias aportan a la plantacion, acumulando el 84 % del total.

En el Cuadro No. 11 se resumen los datos obtenidos en el inventario.
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Cuadro No. 8. Resultados del muestreo de los montes de P. pinaster

Ndmero de 3
DAP (m) arboles/ha Volumen (m°/ha)
M| E | P | FAB?
s C.V. C.V. C.V.
Y 'l (¢ 'l (0)
* % | * % | * %

126 | 7 2 034004 | 11 | 516 | 163 | 32 | 349 | 57 | 16

2|40 | 10 2 022 005| 22 |1189| 330 | 28 | 268 | 81 | 30

3129 |11 2 025]0.02| 10 | 992 | 221 | 22 | 315 | 71 | 22

41 29| 6 4 031002 6 | 764 | 62 8 | 476 | 138 | 29

5|26 | 21 2 030|003 | 10 | 699 | 157 | 23 | 353 | 72 | 20

6| 23| 6 2 021] 002 | 11 | 1463 | 310 | 21 | 281 | 36 | 13

Referencias: M= nimero de monte, E=edad en afios, P= parcelas o nimero de puntos muestreados, FAB —

Factor de area basal, = media, o = desvio estandar, c.v. % = coeficiente de variacién.

Observacién: el muestreo se realizd en enero de 2006.

Puede observarse la similitud de los datos de algunos montes con la
informacidn de otros autores en poblaciones de P. pinaster con caracteristicas similares
a las estudiadas, como es el caso de Bouillard (1972) en San Clemente del Tuyu respecto
alos Montes 2y 6 (cf. Cuadro No. 3y Cuadro No. 1).

Tanto en densidad de rodal (nimero de arboles por hectarea) como en volumen
de existencias en crecimiento se obtuvo coeficientes de variacion altos, lo que es normal
en este tipo de poblaciones de P. pinaster. En relacion al volumen de existencias, el
monte 6 presenta el valor de C.V. % mas bajo, y los montes 4, 5 y 1, en orden
decreciente, presentan los mayores volimenes, siendo ademas los que tienen una menor
exposicion a los vientos. EI Monte 4 tuvo los C.V. % mas bajos en DAP medio y
namero de arboles por hectarea, pero tuvo asi mismo uno de los mas altos en Volumen
por hectarea (ver Anexo No. IlI).

Para mas detalles de los resultados del inventario, (volumen, % de defectos,
suelos, IMA) presentado para cada uno de los montes, ver el Anexo No. Ill.
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4.3. ESTIMACION DE COEFICIENTES SILVICOLAS

4.3.1. Ajuste del IDR para los montes inventariados

Segln Reineke, citado por Rebottaro et al. (2007), desde el punto de vista
metodologico, se recomienda usar un rango amplio de valores de didmetro cuadratico
medio (DQM) para poder describir la linea de densidad maxima de una especie dada.

Cuadro No. 9. Caracterizacion de los datos utilizados

No. arboles/ha. PQM
(cm)
N 33 33
Promedio 1101 0,23
Méaximo 1741 0,31
Minimo 661 0,16
Rango 1080 0,15
Desvio 348 0,05
CV (%) 32 20

Como puede observarse en el Cuadro No. 12, tanto en DAP medio cuadratico
como en numero de arboles por hectérea, los valores utilizados, presentan un amplio
rango de dispersion.

Otro aspecto positivo del caso bajo estudio es que la masa no fue intervenida,
lo que resulta favorable para el célculo del IDR.

Se calculd logaritmos de DAP medios cuadraticos y nimero de arboles por
hectarea en cada parcela, obtenidos de los resultados del inventario. Se graficaron estos
datos y se ajustd una curva de regresion.
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Figura No. 143. Curva de regresion ajustada log N arboles/ha vs. log DAP medio
cuadrético
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En la Figura No. 153, se observa el resultado del ajuste de la curva de
regresion, para la funcion Y= bx + k. Se obtuvo una pendiente b= -1,598 y un intercepto
k= 5,201; estos valores son similares a los obtenidos para otras especies de pino (ver
Cuadro No. 4).

La ecuacion ajustada es entonces:

Log (N/ha) = -1,598 x Log(DQM) + 5,201 (11)

Donde,
N = namero de arboles/ha
DQM = diametro cuadratico medio (m)

Del andlisis de regresion surgen los siguientes resultados:
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Cuadro No. 10. Analisis de regresion

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacion multiple -0,96
Coeficiente de determinacion R? 0,91
R? ajustado 0,91
Error tipico 0,039
Observaciones 33

Como se observa en el Cuadro No. 13, el coeficiente de correlacion es -0,96, lo
cual ademas de indicar la alta intensidad de asociacion, marca una relacién inversa entre
las variables. Esto indica que el aumento en el DQM, va acompafiado de una
disminucién en el nimero de arboles por hectarea. Por otro lado, el coeficiente de
determinacion nos indica que el 91% de la variabilidad total estd explicada por el
modelo. Esto significa que se tiene buena capacidad de predecir namero de arboles por
hectarea a partir de DQM. En otros términos, se puede afirmar que, en situacion de
mortalidad inminente por competencia (e.g. antes de un raleo u otra intervencion), dado
un diametro medio futuro, es posible calcular la densidad de poblacién correspondiente.

En el cuadro siguiente se exponen los coeficientes calculados para la recta junto
con sus limites para un 95 % de confianza.

Cuadro No. 11. Coeficientes para la ecuacion ajustada

Coeficientes Limites de confianza (95%)
superior inferior
Intercepcidn (k) 5,201 5,446 4,956

Pendiente (b) -1, 598 -1,419 -1,777
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Se realizdé una prueba de significancia para la regresion, a los efectos de
determinar si existe una relacién lineal entre el logaritmo del nimero de arboles por
hectarea y el logaritmo del DQM.

Se realizo una prueba F como parte del analisis de regresion para un nivel de
significancia del 95 %. En esta prueba se parte de dos hipdtesis, Ho: p =0, y Ha: B #0. Si
se rechaza la Ho de que la pendiente es igual a cero y por lo tanto se acepta la H, de que
es distinta de 0, entonces existe una relacion lineal entre las variables estudiadas. En este
caso, dio altamente significativo, con un F=330,9, un F de tabla= 0,8245 y valor de
P=4,26 x 10,

Cuadro No. 12. Analisis de varianza

Grados Suma de Promedio de F Valor
de cuadrados los criticode F
libertad cuadrados
Regresion 1 0,505 0,505 330,87  4,259x10'®
Residuos 31 0,047 0,002
Total 32 0,552

El valor de F calculado fue mucho mayor al valor critico de tabla; por esto, se
rechaza la Ho que el didmetro cuadratico medio no contribuye de manera significativa al
modelo, y se acepta la H, de que la relacion entre ambas variables no se establecié por
azar. Como el valor de P observado, probabilidad de que se dé una muestra como la que
se obtuvo sin que ambas variables estén vinculadas, es muy pequefio, mucho menor a
0,05, se acepta que las variables estan correlacionadas. Dado que la probabilidad de que
esto no sea asf y sea una situacion excepcional es de 1/P o sea 1 en 2,34x10"".

A los efectos de evaluar la significancia de los coeficientes calculados, se
realizé una prueba t.
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Cuadro No. 13. Resultados de prueba t

Coeficiente Error tipico Estadisticot Probabilidad.

Intercepcion 5,201 0,120 43,355 2,593E-29

Pendiente -1, 598 0,089 -18,200 4,260E-18

El t de tabla para n-2 grados de libertad y una probabilidad de 0,05 es 2,04, por
lo que los coeficientes estimados son altamente significativos, i.e. entre Log de DMQ vy
Log del nimero de arboles por hectérea existe una relacion lineal significativa.

Figura No. 164. Estudio de residuales
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En la Figura No. 14, estudio de residuales, se puede observar que no hay
tendencia en la distribucion de los puntos en torno al eje; se acepta entonces que la
respuesta es lineal y no hay heterogeneidad de varianza. En la figura No. 15, se presenta
el grafico de probabilidad normal devuelto por Excel, en el cual puede verse una
relacion lineal, por lo que se cumple con el requisito de que los residuales se distribuyan
normalmente. Por otro lado, se realiz6 una prueba de Shapiro — Wilks, utilizando el
software Infostat; obtuvo como resultado un W*=0,94 y un p (para una cola)=0,183,
muy superior a a = 0.05, por lo que no se puede rechazar la hipotesis de distribucion
normal.
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Figura No. 175. Gréafico de Probabilidad normal
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4.3.2. Calculo de los valores criticos de densidad de rodal

A los efectos de calcular los limites de densidad de poblacion para el IDR, se
tomo el criterio planteado por Langsaeter (1941). Se identifico entre las parcelas de
todos los montes estudiados a aquella con valores mas altos de IDR (IDR max=1097,
parcela No. 2, monte 6). De esta forma, se pudo establecer que el limite superior de
densidad de rodal, entre las zonas de competencia creciente y mortalidad inminente, es
603 (55 % del IDR max.) y el limite inferior, entre las zonas de competencia creciente y
libre crecimiento es 384, (35 % del IDR méx.).

Asi, quedaron determinadas tres situaciones de densidad de poblacién, una de
rodal en situacion de crecimiento libre, bajo el limite inferior de densidad; otra de rodal
en competencia creciente, entre los limites inferior y superior; y finalmente otra de
mortalidad inminente, sobre el limite superior de densidad.

4.3.3. Calculo de coeficientes silvicolas

En el Cuadro No. 18 se observa que todos los indices silvicolas estimados
indican la necesidad de una intervencion.



59

En general los valores de IDR calculados son superiores al limite superior de
densidad propuesto (IDR = 603), por lo que se encuentran en situacién de alta
competencia y mortalidad inminente.
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Cuadro No.14. Coeficientes silvicolas calculados a partir del inventario

Monte IDR Densi_dad geogsiggi?;e_ Fe Coeficiente I’ndi(_:g de
relativa miento (%) | de Esbeltez | estabilidad

i | 738 7.1 11 23 55 0,5

1 o | 119 1,2 1 6 5 0,1
CV | 16 17,0 13 24 9 17
7 | 861 8,6 10 20 62 0,5

2 c | 163 1,6 2 5 7 0,1
cV | 19 18,5 22 25 11 20
7 | 866 8,6 9 18 64 0,5

3 > | 121 1,2 1 3 6 0,1
cV | 14 14,1 14 16 9 20
£ | 1030 9,9 9 19 61 0,5

4 > | 168 1,6 1 4 6 0,0
CV | 16 15,7 14 19 11 6
£ | 823 8,0 10 21 60 0,5

5 > | 118 1,2 1 4 4 0,1
cV | 14 14,3 12 19 7 16
F | 971 9,7 9 20 63 0,5

6 5 90 1,0 1 9 8 0,1
cV | 9 10,0 16 45 12 30
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En lo que respecta a densidad relativa (DR), los mayores valores promedio
fueron los estimados para los Montes 4 y 6, 9, 9 y 9,7 respectivamente.

Reid (2009) sugiere que mientras no se tenga mejor informacion, tomar como
punto a partir del cual el rodal estd completamente poblado, la mitad de la DR maxima,
y por debajo de un cuarto, la densidad en la que la masa crece libremente, en este caso la
DR méx es 12,1 para la parcela 2 del monte 4, le sigue con 11,4 la parcela 5 del monte
4, descartandose por ser posibles valores atipicos dada que el monte 4 presenta un
crecimiento atipico, le sigue y se toma como DR méaxima 11,1 de la parcela 2 del monte
6, la misma que origind el IDR maximo, por lo tanto la mitad seria 5,5 y como puede
observarse en el cuadro No. 18, todas las DR son superiores.

Todos los valores de Coeficiente de espaciamiento calculados son menores a
13, lo que también indica que se ha establecido un grado de competencia tal que los
rodales han entrado en fase de mortalidad inminente.

Los valores de Factor de espaciamiento % coinciden en términos generales con
lo establecido por varios autores para P. pinaster (Crecente et al. 2009, Barrio y Alvarez
2009).

En cuanto al coeficiente de esbeltez, al ser menor a 80, indica que estamos
fuera de la zona de riesgo de vuelco por el viento luego de un raleo. Esto quedaria
confirmado por el indice de estabilidad, que, dio 0,5 en todos los montes y debe
mantenerse por debajo de 0,8 para encontrarse en una zona estable. Por otro lado, como
fuera mencionado, para Pinus pinaster, el efecto de los vientos sobre la masa esta
relacionado con la presencia de arboles dominantes, por lo cual, en caso de intervencion,
es recomendable realizar un raleo selectivo, predominantemente por lo bajo, de esta
forma se quedarian la mayoria de los dominantes, lo cual asegura un buen
comportamiento ante una liberacion.
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Cuadro No. 15. Criterio de interpretacion de los coeficientes calculados

indice Zona de cqmpetencia Comentario / Fuente
creciente
IDR 384< IDR<603 Limites calculados para este monte.
Ce Ce>15" ]
21<Fe %=<24 Para P. elliottii. Day y Gonda (1987).
(L:/g) 20<Fe %<25 Para P. pinaster (norte). Lopez (2008).
25<Fe %<35 Para P. pinaster (Continental). Lopez (2008).

Por lo que se puede observar que los montes 4 y 6 al tener valores mas altos de
IDR estan en un estado de sobrepoblacion mayor. Dejando de lado el monte 4, por la
posibilidad de efecto borde ya mencionada, en orden decreciente de sobrepoblacion,
seria los Montes 6, 3,2,5y 1.

Estos indicadores confirman el estado de auto raleo para los montes 2, 3y 6,
donde ademas se evidencia una mayor competencia en el monte 6. Podria afirmarse que
en el caso de este grupo de montes, los Montes 2 y 3 ya pasaron la linea de auto-raleo
(IDR = 603) y ocurrié la mortalidad por lo que su IDR se posicion6 en un nivel mas
bajo.

En el caso del Monte 6, con el IDR mas alto, se estdn dando efectivamente
condiciones de severa competencia, ya que su IDR sobrepasa la linea de auto-raleo. Se
puede predecir en consecuencia que ocurrird la muerte de cierta proporcion de
individuos y que el IDR tendera a estabilizarse en un valor cercano IDR = 603.

4.3.4. Comparacion entre los distintos indices silvicolas

A los efectos de comparar los distintos indices silvicolas, se realizé un anélisis
de regresion para cada uno contra el IDR calculado, posteriormente, dada la presencia de
datos atipicos, posiblemente originados por errores de medida o situaciones no
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representativas de los rodales, y se volvié a realizar el mismo analisis sin ellos (ver
Anexo No. 111). Determinandose los resultados expuestos en el siguiente cuadro.

Cuadro No. 19. Resumen de analisis de regresion aplicado al IDR calculado
con Ce, Fe (%) y DR, para el 95 % de confianza

Comparacion con IDR calculado

(IDR=)

DR Ce Fe (%)
Coeficiente de
correlacion 0.99 0.84 0.72
maultiple
Coeficiente de
determinacién 0.99 0.70 0.52
RZ
R? ajustado 0.99 0.69 0.51
Error tipico 15,8 75,1 99,0
F calculado 52179 132,7 61,4
Valor P 2,8E-59 1,6E-16 1,5E-10
Funcion ajustada

99,7x — 19,3 -82,9x + 1656,7 -24.0x + 1331,9

Intervalo de
prediccion

Y()EO) -3 6325YOS
¥ (x0)+36.2

Y (x0)-172,8<Y <
Y(x0)+172,8

Y(x0)-227,8<Y o<
¥ (x0)+227,8

! Donde: \?(xo) es una observacion futura en el punto xo y el intervalo estd dado por
*to.n-pX €rror tipico

En el Cuadro No. 20 puede verse que existe una alta correlacion entre el IDR
calculado y la densidad relativa, un poco mas baja con el Ce (%) y finalmente mas baja
con el Fe (%). Lo cual denota, en este caso, que es mas confiable para estimar el IDR,
partir de un valor de densidad relativa o Ce, que de Fe. Y queda reafirmado con los
valores de R? ya que nos indican que el 99 % de la variacion del IDR estaria dada por la
densidad relativa, el 70% por el Ce, y el 52 % por el Fe.
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En el cuadro siguiente se expone el célculo de los limites de competencia para
los coeficientes silvicolas utilizados, a partir de los calculados para el IDR.

Cuadro No. 16. Determinacion de los limites de competencia de IDR con los
otros indices silvicolas

Ce Fe (%) Densidad
relativa
Limite superior
(IDR=603) 12,7 30,4 5,9
Limite inferior
(IDR=384) 15,4 39,5 3,7

Como puede verse en los cuadros No. 18 y 21, todos los montes tienen Ce
menores a 12,7, también tienen valores de Fe menores a 30,4 y densidades relativas
superiores a 5,9 por lo que efectivamente en base a los tres indices silvicolas se concluye
la necesidad de intervencion. En lo que tiene que ver con la densidad relativa, se puede
observar que los limites encontrados utilizando la regresion con el IDR son muy
similares a los propuestos por Reid (2009).

44. CALENDARIO DE RALEOS

Luego de realizada la simulacion de raleo, se calculé6 nuevamente los
indicadores silvicolas, de manera de observar el efecto del raleo prescripto. A
continuacion puede verse el resumen de los valores resultantes en cada monte.



Cuadro No. 17. Indicadores silvicolas resultantes de la simulacion de raleo
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Remanente (m*/ha)

Montel | Monte2 | Monte3 |Monte4 |Monte5 | Monte 6

ﬁ‘ar b. Remanentesx | ,e 518 386 264 310 565
Arb. a sacar (n/ha) 249 671 606 500 389 898
% Raleo 45 55 60 65 55 61
Dap med.final (m) 0,33 0,23 0,27 0,34 0,31 0,21
IDR FINAL 394 392 387 411 391 393
Ce final (%) 15,9 14,2 15,5 194 15.6 16,2
Fe final (%) 32.3 30,0 27.9 32,0 29.9 29.1
Densidad Relativa 3,8 3,9 3,8 3,9 3,8 40
Volumen extraido 161 145 166 271 181 165
(m*/ha)

Volumen 187 123 149 205 172 116

En el Cuadro No. 22 puede observarse que la mayoria de los indicadores
calculados después del raleo (IDR, Ce, Fe %, y DR) quedaron dentro del rango de
poblacién en competencia creciente.



Figura No. 186. Efecto del raleo sobre el IDR
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IDE.

que fueron propuestos (55 — 60 % en casi todos los montes, ver Cuadro No. 22).
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En la figura anterior puede verse que se cumple el objetivo de disminuir los
IDR de los montes sobre el limite inferior de la zona 111 para todos los montes, si bien lo
ideal para obtener un mayor crecimiento individual para uso en aserrado seria que los
rodales crezcan dentro de la zona Il de Langsaeter (ver Figura No. 2) o sea de 15 a 35 %
del IDR maximo, en este caso los rodales cumplen un doble objetivo, ademas de la
produccion aserrable, existe la funcion protectora contra vientos y avance de la duna, por
lo cual se entiende conveniente mantener el rodal en la zona de maxima ocupacion de
sitio el mayor tiempo posible. Dado también que los bosques poseen arboles con alta
proporcion de defectos y se encuentran en un terreno dificultoso para la cosecha, es
importante disminuir al minimo el nimero de intervenciones. Ademas una reduccion de
la densidad por debajo de la linea del 35 % indicaria porcentajes de raleo mas altos de lo



4.4.1. Vollumenes
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El siguiente grafico muestra los volimenes totales a extraer de cada monte:

Figura No. 197. Volumen a retirar de cada monte en el raleo (m°)
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Como se aprecia en la Figura No. 17, los montes 5 y 6 son los que mayor

rendimiento en volumen tendran en el raleo; a su vez son los que mayor volumen de
existencias en pie tendran luego de esta intervencion.
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45. DIAGRAMAS DE DENSIDAD

A continuacion se presentan los diagramas de densidad para P. pinaster de
IDR, DR, Ce y Fe% como variables de rodal. Se establecio sus limites y se trabajo sobre
un ejemplo de programa de raleos de severidad similar.

Figura No. 208. Diagrama de densidad para indice de Densidad de Reineke
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En el gréfico de la Figura No. 18, pueden verse la linea de densidad maxima
calculada para este rodal (linea azul) y los limites de densidad maximo y minimo (lineas
de color rojo y verde respectivamente) correspondientes a la zona Ill de Langsaeter
(1941). La linea celeste indica el limite de cierre de dosel. En cuanto al sistema de raleos
0 programa de cortas propuesto (linea de color violeta), supone una plantacion inicial de
1600 arboles por hectarea. Se representan 4 cortas; en cada una, cuando el rodal llega al
limite de densidad superior, dentro de la zona Ill, se realiza la corta y ésta ocurre con
una intensidad suficiente para llevarla a la densidad correspondiente al limite inferior de
esa zona. La intencion del programa de raleos propuesto es mantener siempre a la
densidad del rodal dentro de la zona de méximo crecimiento de la masa, con el minimo
namero de raleos posibles. El procedimiento en campo es la medicion periodica de
didmetros para estimar DMQ y namero de arboles por hectarea del rodal. Con estos
datos se verifica en la grafica en qué punto se encuentra la densidad del rodal. Si fuera
cercana al limite superior, se ralearia; entonces se lee en el diagrama el nimero de
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arboles por hectarea para ese DQM calculado que pondria al rodal cercana al limite
inferior de la zona Il de Langsaeter (1941). Asi, se obtiene porcentaje de raleo por
diferencia entre el nimero de arboles inicial y final. Se inicia un periodo de crecimiento
en didmetro con el nimero de arboles por hectarea fijo hasta el proximo raleo. Al
establecer el nimero de raleos a aplicar se puede definir el nUmero de arboles por
hectarea final y su DQM esperado.

Figura No. 19. Diagrama de densidad con Densidad Relativa
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Figura No. 21. Diagrama de densidad con Coeficiente de espaciamiento
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Figura No. 22. Diagrama de densidad con Factor de espaciamiento
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El diagrama anterior no puede ser considerado para la planificacion de
calendarios de raleo, debido a la baja correlacion observada entre IDR y Fe% (R?
ajustado = 0,51). La situacién de alta competencia de los rodales en mortalidad
inminente hace que las alturas medias dominantes sean inferiores a las de rodales en
densidades no extremas para las mismas condiciones de sitio.

En las Figuras No. 19, 20 y 21, puede verse el mismo diagrama de densidad que
para el IDR, con sus isolineas respectivas delimitando cada zona de competencia.
Ademas se muestra la misma secuencia de raleo.

El hecho de representar en distintos parametros (IDR, DR, Fe% o Ce), permite
una mayor flexibilidad al utilizar los diagramas ya que se puede elegir el indice silvicola
a tomar en cuenta.

Los valores de las distintas isolineas graficadas surgen de la correlacién entre
los distintos indices silvicolas (ver Cuadros No. 20 y 21).
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En cuanto a la comparacion de la utilidad de los distintos diagramas, se debe
notar que tomando en cuenta los datos de IDR como referencia, el otro indice mas
confiable es DR, ya que presenta una alta correlacién con IDR, le sigue el Ce. Por
ultimo, no puede considerarse confiable el diagrama obtenido a partir de Fe%.

Tomando en cuenta la férmula de célculo del IDR y DR, se observo que
estaban matematicamente relacionados por la férmula siguiente, lo que explica la alta
correlacion.

1 1 AB
Dszx(N)szx i
5 (IDR)z# (12)

Siendo:

DR= Densidad relativa

IDR= indice de densidad de rodal
AB= Area basal

N= Numero de arboles por hectarea

p= pendiente de la curva Logaritmo de nimero de arboles por hectarea vs. Logaritmo de
didmetro cuadratico medio.
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5. CONCLUSIONES

Se comprobd que existe, para Pinus pinaster creciendo en la costa de Rocha,
una relacién lineal e inversa entre el logaritmo del nimero de arboles por ha y el
logaritmo del diametro cuadratico medio (DQM), postulada por Reineke (1933) para
otras especies. Por lo tanto es factible la utilizacion del indice de Densidad de Reineke
(IDR) con los parametros calculados en este trabajo para programar  futuras
intervenciones en la masa de una manera confiable.

La pendiente de la recta de ajuste obtenida es equivalente a la propuesta por el
autor, de esta forma queda comprobada la validez de la formula simplificada de calculo
de IDR (féormula No. 5) para P. pinaster.

La Densidad Relativa (DR) tuvo una alta correlacion con IDR, en tanto que
Coeficiente de espaciamiento (Ce) y Factor de Hart-Becking (Fe%) tuvieron valores mas
bajos.

Los valores de Factor de espaciamiento obtenidos no reflejan los estados de
competencia de los rodales estudiados, puesto que la altura total dominante se ve
afectada por la densidad de poblacion extremadamente alta.

Tres de los cuatro diagramas de manejo de densidad de rodal (DMDR)
obtenidos, con base en IDR, DR y Ce, son utiles en la elaboracion de calendarios de
raleo para Pinus pinaster en zonas costeras del Departamento de Rocha y sitios
similares.

El diagrama de manejo de densidad derivado de Fe% no es confiable. El
estudio de poblaciones menos densas permitira obtener valores de altura total dominante
no disminuidos por la competencia.



74

5.1. RECOMENDACIONES

Se recomienda revisar y completar los diagramas de densidad para la especie,
incorporando altura total dominante y volumen de existencias y ampliando el rango de
edades y sitios para mejorar el alcance de esta herramienta.

Para esto también, se recomienda la profundizacion en el estudio del
procedimiento del ajuste de IDR para la elaboracion de diagramas de manejo de masas
forestales, ya que segun lo encontrado existen diferencias en los procedimientos
utilizados, lo que resulta en cierta variabilidad en la estimacion de coeficientes
(IDRmax, limites superior e inferior y pardmetros de las funciones ajustadas) generando
incertidumbre en el manejo silvicola de los montes.
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6. RESUMEN

Se estudid un conjunto de plantaciones de Pinus pinaster en la Reserva Forestal
de Cabo Polonio, Rocha, con el proposito de analizar valores base de indice de Densidad
de Rodal de Reineke (IDR) como indicador principal de densidad, Densidad Relativa
(DR), Coeficiente de Espaciamiento (Ce) y Factor de Espaciamiento Hart-Becking
(Fe%). Se obtuvo un valor maximo de IDR; se estimaron limites superior (LS) e inferior
(L1) de la zona de competencia creciente como 55% y 35% de IDRmax, respectivamente
(IDRméx = 1097, LS-IDR = 603 y LI-IDR = 384). Valores mayores a LS definen una
zona de mortalidad inminente y valores menores a LI una zona de libre crecimiento. Los
respectivos valores de DR fueron 10,8, 5,9 y 3,7; para Ce se obtuvo 6,7, 12,7 y 15,4. Los
valores de Fe% resultaron poco confiables debido a la reduccién de la altura total
dominante (ATD) por alta competencia. Se elaboraron diagramas de manejo de densidad
de rodal (DMDR), vinculando graficamente Ndamero de arboles ha™ versus didmetro
cuadratico medio (DQM), con isolineas superpuestas de valores maximos, LS y LI de
IDR, DR y Ce. Se recomienda revisar y completar los DMDRs para la especie,
incorporando ATD y volumen de existencias, y ampliar el rango de edades y sitios para
mejorar su alcance. Se deberia profundizar en el procedimiento de ajuste de IDR para
precisar la estimacion de IDRméx, LSy LIy los parametros de las funciones ajustadas.

Palabras clave: IDR Reineke; Pinus pinaster; Pino maritimo; Diametro Cuadratico
Medio (DQM); Diagramas de manejo de densidad (DMDR);
Coeficiente de Espaciamiento (Ce); Factor de Espaciamiento, Indice de
Hart-Becking (Fe%); Densidad Relativa (DR); Raleo; Silvicultura;
Densidad; Polonio; MGAP.
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7. SUMMARY

A set of Pinus pinaster plantations, located in the Forest Reserve of Cabo
Polonio, Rocha, was studied for the purpose of analyzing Reineke Stand Density Index
base values (SDI) as the primary indicator of density, Relative Density (RD), Spacing
Coefficient (SC) and Hart-Becking Index (S%). A maximum value of SDI was obtained;
upper and lower limits (UL and LL) were estimated from the area of increasing
competition as 55% and 35% of maximum SDI, respectively (SDImax=1097, UL-
SDI=603 and LL-SDI=384). Values higher than UL define a zone of imminent mortality
and values lower than LL a free grow zone. The respective values of RD were 10,8, 5,9
and 3,7; for SC was obtained 6,7, 12,7 and 15,4. The values of S% observed were
unreliable due to the reduction of the total dominant height (TDH) because of high
competition. Stand Density Management Diagrams (SDMD) were developed, linking
graphically Number of trees ha™ versus quadratic mean diameter (QMD), overlaid with
isolines of maximum values, UL and LL of SDI, RD and SC. Checking and completion
of SDMDs for the species is recommended, incorporating TDH and volume of stock
values, and expanding range of ages and places to improve outreach. The adjustment
procedure of SDI should be further revised to refine estimates of SDImax, UL and LL;
and the parameters of the functions adjusted.

Keywords: SDI; Reineke; Pinus pinaster; Maritime pine; Quadratic Mean Diameter
(QMD), Stand Density Management Diagrams (SDMD); Spacing
Coefficient (SC); Hart Becking Index (HBI%); Relative Density (RD);
Thinning; Silviculture; Density; Polonio; MGAP.
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9. ANEXOS

ANEXO I. RECURSOS NATURALES

Suelos

Cuadro No. 1. Caracteristicas principales de los grupos CONEAT
existentes en el area del predio

Grupo Descripcion

Corresponde a arenas no fijadas con vegetacion o con vegetacion
psamdfila poco densa. Caracterizadas en la carta de aptitud y uso de la
tierra como tierras no cultivables, sin aptitud agropecuaria ni forestal.
Tierras de reserva natural de flora y fauna.

07.2.

Se encuentra en Rocha, Maldonado y en los cordones arenosos asociados a
la costa maritima y platense de Canelones, Montevideo, San José y
Colonia. Comprende aéreas litorales maritimas o continentales recubiertas
con espesores variables de arenas fijadas por vegetacion psamofila. Estas
arenas y los Arenosoles Ocricos (dunas arenosas) asociados son de muy
baja fertilidad y excesivamente drenados. En las proximidades de la costa
existe vegetacion psamofila mientras que en el interior, normalmente existe
vegetacion de pradera estival, de tapiz ordinario y algo abierto. Existen
plantaciones forestales mayormente de Pino maritimo y el uso pastoril es
muy limitado. Este grupo ademas de integrar la unidad Angostura, se
encuentra también en la unidad Balneario Jaureguiberry en la carta a escala
1:1000.000 (D.S.F).

07.1.

Lomadas costeras que se extienden en forma discontinua y paralela a la
costa desde la localidad del Chuy hasta Maldonado. EI material madre esta
constituido por sedimentos areno arcillosos de color pardo. Relieve
suavemente ondulado con lomadas aplanadas y pendientes de 2 a 3%
9.1 principalmente. Los suelos predominantes son planosoles Districos Ocricos
en los interfluvios aplanados y Argisoles Districos Ocricos en las laderas.
Los horizontes superiores son de textura franco arenosas color pardo
grisaceo, fertilidad baja y drenaje imperfecto. La vegetacion es de pradera
estival y el uso, en general, es pastoril.

Comprende llanuras bajas, en la desembocadura de los rios y arroyos que
permanecen inundados en la mayor parte del afio, también bafiados en los
cuales desciende el nivel del agua en el verano. En general son suelos
profundos pobre a muy pobremente drenados. En el caso de las llanuras
bajas, predominan las texturas arenosas y se clasifican como Gleysoles
3.30 Haplicos Melanicos/Ocricos arenosos. La vegetacion presenta comunidades
hidrofilas y halofilas. Los usos principales son para pastoreo y cultivo de
arroz. Por otro lado en los bafiados los suelos presentan horizontes turbosos
y texturas limo arcillosas, se clasifican como Gleysoles Haplicos
Melanicos/Histicos. La vegetacion dominante se compone de comunidades
hidrofilas.




Figura No. 1. Mapas climaticos del pais para el periodo 1961 — 1990
obtenidos por la Direccion Nacional de Meteorologia
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Cuadro No. 2. Registro historico de datos meteorologicos de Rocha hasta el afio 1990

Inicio| ENE | FEB [MAR| ABR |MAY] JUN | JuL [AGO | SET | ocT|[NoV | DIC [ANUAL
Temp. med. [°C] | 1961 | 21,7 | 215 | 199 | 16,6 | 13,7 [ 11,1 [ 109 | 11,4 | 127 [ 151 | 176|202 | 16
Temp. méx, ] | 1961 | 388 | 39 | 39 | 33 | 301|288 30,6 30,6 306|314 384 395 395
Temp. min.’C] |1961| 52 | 5 | 48 | 2 | 28| 58 | 46 | 26 | 34 | 0,7 | 12 | 38 | -58
Temp. max. 1961 | 279 | 273 | 255 | 22,4 | 194 | 159 | 158 | 166 | 17,8 | 205 | 232 | 262 | 215
media[°C]
Temp. min. 1961|161 | 16 | 145|113 | 84 | 6,7 | 64 | 65 | 7,7 | 99 | 11,8 | 144 | 108
media [°C]
Humedad 1961 75 | 77 | 80 | 83 | 85 | 85 | 85 | 83 | 83 | 82 | 78 | 76 81
relativa [%]
Tiempo de
insolacion
. 1981 | 267,3|201,3|227,9/189,2| 169,3|134.2|137,6|160,3|175,1| 214,6| 2325 |268,8| 2378,1
directa acum. por
mes [hrs]
Pres. vap. [hPa] | 1961 | 20,5 | 20,8 | 19,1 | 16,2 | 13,9 | 11,8 | 11,6 | 11,6 | 12,6 | 14,5 | 16,4 | 185 | 15,6
Vel delviento 561 | 4 | 39 | 32 | 20| 26 | 32 | 29 | 31 |39 | 4 | 41| 41| 35
horizontal [m/s]
Precip. acum. | 1959 | 99 | 107 | 90 | 72 | 89 | 99 | 107 | 111 | 106 | 98 | 83 | 62 | 1122
por mes [mm]
Media de dias
con precip. 1961 | 6 7 7 6 6 7 7 7 7 7 7 5 79

mayor a Imm

Fuente: URUGUAY. MDN. DNM (s.f.).




Vegetacion

Cuadro No. 3. Especies vegetales presentes en el area

Sistema dunar

Banados

Monte nativo

Bosques
implantados

Dunas moviles:
Panicum racemosum
Senecio crassiflorus
Androtrichum
trigynum

Calystegia soldanela
Spartina ciliata
Calycera

Crassifolia

Dunas fijas o
semifijas:

Schyzachirium
microstachyum
(Aristida

Pallens
Baccharis spicata

Hondonadas
hdmedas:

Scirpus californicus
S. Giganteus
Hydrocotyle
bonariensis
Panicum gounii
Stenotaphrum
secundatum

Cortaderia selloana
Panicum prionitis
Erianthus
angustifolius
Echinodorus
longiscapus
Myriophyllum
aquaticum

Solanum
laucophyllum
Distichlis spicata
Paspalum vaginatum

Porte arboreo:
Allophyllus edulis
Blepharocalyx
tweediei

Celtis

Spinosa

Celtis iguanea
Fagara hiemalis
Litrhaea brasiliensis
Phytolacca dioica
Raphanea
laetevirens
Schinus longifolius
Scutia buxifolia

Porte arbustivo:
Berberis laurina
Colletia paradoxa
Daphnopsis
racemosa
Dodonaea viscosa
lodina rhombifolia
Maytenus ilicifolia
Solanum
mauritianum

Otras:

Cereus sp.
Opuntia sp.
Polypodium sp.
Tillandsia sp.
Adiamntum sp.

Pinus pinaster
Pinus elliotti
Pinus taeda
Pinus radiata

Eucalyptus
grandis
E. globulus

Acacia
longifolia

Fuente: elaborado a partir de descripcion de De Leon et al. (2006)




En cuanto a la vegetacion de pradera, Delfino y Maschiardi (2005), en el casco
de la peninsula, ambiente similar a pradera, describen la vegetacién como de bajo porte,
donde predomina el tapiz denso de Cynodon dactylon, acompafado de otras especies
como Anthemis mixta, Ambrosia tenuifolia, Eclipta elliptica, Glandularia selloi,
Medicago sativa y M. polymorpha.

ANEXO Il METODOLOGIA
INVENTARIO
Cuadro No. 4. Planilla de levantamiento de datos de inventario

Monte Parcela X=1/0= EAB: Fecha:
0.5
N
(1/0.5) Clase
No. CAP | X=1, | Altura | Observaciones DAP Clase CAP | Marca de
_ (cm) clase
0= (cm)
0.5
15.71 -
1 5-10 3142 23,56
31.42 -
2 10-15 4712 39,27
47.12 -
3 15-20 62 83 54,98
62.83 -
4 20-25 78.54 70,69
78.54 -
5 25-30 94 25 86,39
94.25 -
6 30-35 109,96 102,1
109.96 -
7 35-40 25 66 117,81
125.66
8 40 - 45 14137 133,52
141.37
9 45 -50 15708 149,23
10
11
12
30




* & & o o0

Para calcular el area basal por hectarea utilizamos las siguientes formulas:

FAB = 2500 x K?

AB=N x FAB

Donde:

AB = Area basal (m*/ ha)

N = Numero de arboles contados por giro
K = Constante instrumental (d/L)

d = Ancho de la mirilla en metros

L = Largo de la barra en metros



MAPAS DE UBICACION DE LAS PARCELAS

Figura No. 2. Plano de ubicacion de parcelas a campo del monte 1
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Fuente: elaborado a partir de los tracks obtenidos del GPS GARMIN utilizado
escalado en Autocad 2006.



parcelas en el monte 1

Figura No. 3. Ubicacion de las

2 “’34"2'4'5-1'.,29“3' 53:51 069(;“0 .elev Om'
*Monte 1 enmarcado en amarillo. La nomenclatura de las parcelas es por
ejemplo: P6-M1 corresponde a parcela 6 del monte 1. Puntos rojos corresponden a
parcelas de pre inventario y los blancos a las del inventario final.
Fuente: ubicacion aproximada de las parcelas sobre foto satelital obtenida de
Google Earth.

echaedo imagenes: 14 de Feb.. dré'2009h s



Figura No. 4. Plano de ubicacién de parcelas a campo del monte 2
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Fuente: elaborado a partir de los tracks obtenidos del GPS GARMIN utilizado
escalado en Autocad 2006.



Figura No. 5. Ubicacion de las parcelas en el monte 2
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*Monte 2 enmarcado en blanco. La nomenclatura de las parcelas es por
ejemplo: P6-M2 corresponde a parcela 6 del monte 2. Puntos rojos corresponden a
parcelas de pre inventario y los blancos a las del inventario final.

Fuente: ubicacion aproximada de las parcelas sobre foto satelital obtenida de
Google



Figura No. 6. Plano de ubicacion de parcelas a campo del monte 3
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Fuente: elaborado a partir de los tracks obtenidos del GPS GARMIN utilizado
escalado en Autocad 2006.



Figura No. 7. Ubicacion de las parcelas en el monte 3
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*Monte 3 enmarcado en rojo. La nomenclatura de las parcelas es por ejemplo:
P8-M3 corresponde a parcela 8 del monte 3. Puntos rojos corresponden a parcelas de pre
inventario y los blancos a las del inventario final.

Fuente: ubicacion de las parcelas sobre foto satelital obtenida de Google earth.



Figura No. 8. Plano de ubicacion de parcelas a campo del monte 4
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Fuente: elaborado a partir de los tracks obtenidos del GPS GARMIN utilizado
escalado en Autocad 2006.



Figura No. 9. Plano de ubicacion de parcelas a campo del monte 5
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Fuente: elaborado a partir de los tracks obtenidos del GPS GARMIN utilizado
escalado en Autocad 2006.
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*Monte 4 enmarcado en violeta y monte 5 enmarcado en celeste. La
nomenclatura de las parcelas es por ejemplo: P2-M4 corresponde a parcela 2 del monte
4. Puntos rojos corresponden a parcelas de inventario preliminar y los blancos a las del
inventario final.

Fuente: ubicacion de las parcelas sobre foto satelital obtenida de GoogleEarth.
Cabe aclarar que el Monte 5 presenta zonas cosechadas después de realizado el
inventario (Parcelas P17-M5, P18-M5 y P19-M5).




Figura No. 11. Plano de ubicacién de parcelas a campo del monte 6
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Fljente: elaborado a partir de los tracks obtenidos del GPS GARMIN utilizado
escalado en Autocad 2006.



Figura No. 12. Ubicacion de las parcelas en el monte 6
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*Monte 6 enmarcado en naranja La nomenclatura de Ias parcelas es por
ejemplo: P4-M6 corresponde a parcela 4 del monte 6. Puntos rojos corresponden a
parcelas de pre inventario y los blancos a las del inventario final.
Fuente: ubicacion de las parcelas sobre foto satelital obtenida de Google earth.



RESULTADOS PRELIMINARES

Cuadro No. 5. Resultados del muestreo preliminar

Monte 1| Monte 2 | Monte 3| Monte 4 |Monte 5| Monte 6
Par. 1 352.89 | 272.97 | 399.65 | 496.94 | 344.16 | 238.95
, Par. 2 439.11 | 290.88 | 294.31 | 510.18 | 245.61 | 257.58
VolUumenes
en (mglha) Par. 3 362.84 | 241.20 | 334.84 | 578,52 | 378,59 | 267.75
Par. 4 403.20 | 287.69 | 300.92 290.16
Par.5 355.79 | 271.17
Media 389.51 | 289.71 | 320.18 | 528,55 | 314.63 | 254.76
Desvio estandar 39.58 41.85 49.93 43.78 58.67 14.61
CV (%) 10.16 14.45 15.59 8.28 18.65 5.73
GL 3 4 4 2 3 2
t Student 2.35 2.13 2.13 2.92 2.35 2.92
Tamafio minimo de
la muestra = 6 9 11 6 19 3
t** CV? Er?

Tabla de resultados del inventario preliminar y calculo del nimero minimo de parcelas
para 10% de error.

Cuadro No. 6. Factores de forma calculados

Fla:((:)tror;:e Monte 1 | Monte 2| Monte 3| Monte 4| Monte 5| Monte 6 | Promedio
Total cc 0,44 0,49 0,54 0,46 0,45 0,46 0,47
Total sc 0,38 0,38 0,47 0,38 0,39 0,40 0,40

comercial | o4 | 038 | 034 | 039 | 040 | 035 | 0,38

(15cm) cc

Comercial 0,35 0,29 0,28 0,32 0,35 0,28 0,31

(15cm) sc

Comercial 0,43 0.45 0,52 0,43 0,44 0,43 0,45

(12 .cm) cc

Comercial | 535 | 034 | 044 | 036 | 038 | 037 | 038

(12 cm) sc




VARIABLES CALCULADAS

Cuadro No. 7. Formulas utilizadas para el inventario

N°arb./ ha

Volu,m(.an Vtocén = zx Htocc’)n X D(Z) 4
tocon: 4
Volumen z[ , .
trozas Virozass = 8 Do + D5 + ZZ D; 5
(Smalian) =
1
Volumen apice Vipice = 3> D,xL 6
VOIUmen real Vreal = \/tocc')n + \/trozas + Vépices 2
del arbol:
T
Volumen Vaparente = DAP2 X Htérbol 3
aparente 4
Factor de FF= Ve 1
Forma: Vaparente
Area basal
Muestreo Ab=FABxN 7
Bitterlich.
Volumen:
Muestreo Voluren = Abx H x FF 8
Bitterlich
No. de arboles Narb/ha = i 4x N; x FAB 9
por hectérea: ~ DAP’xr
Superficie de
cada parcela Sup. par. = Ne tot. arb. parcela x10000 10




SIMULACION DE RALEO

En la hoja de calculo resumen de cada monte se introduce un area de
coeficientes silvicolas para la simulacion del raleo.

Cuadro No. 8. Coeficientes silvicolas calculados luego del raleo
Coeficiente de espaciamiento
CE final (para calculo) objetivo, se introduce
manualmente

Arb. remanentes

Arb. asacar (x ha) Calculados a partir del
Arb. a sacar (x par) coeficiente final objetivo
% Raleo

Calculado a partir del CE final
Dap med.final objetivo y los arboles restantes
en la parcela luego del raleo

Calculado luego de haber
IDR FINAL modificado del CE final

objetivo
Calculado con los arboles
remanentes en la parcela

Coeficiente de espaciamiento
CE final (desp.raleo) final real, es el calculado con
los arboles remanentes.

DAP med D,CD

Se introduce en los calculos un coeficiente de espaciamiento de ingreso manual,
que nos va a indicar en esas condiciones cuantos arboles retirar, y se va modificando
hasta que el IDR final adopte el menor valor posible dentro del rango de bien poblado.

En cada parcela se retira el nimero de &rboles necesario de acuerdo al criterio
de descarte ya mencionado. Esto va a variar el IDR. Final, y el coeficiente de
espaciamiento final real.

Este Ce que variamos no es el Ce final, ya que solo indica cuantos arboles
retirar de la parcela, manteniendo los DAP medios de dominantes y codominantes, lo
cual puede no ocurrir, porque se utilizan los criterios de raleo previamente mencionados
que van a afectar este valor.

Por lo tanto es necesario recalcular el Ce al final, de forma que quede por
encima de 15 para indicar que no es necesario un raleo, descontando los arboles raleados
y teniendo en cuenta solo los remanentes.



Luego de marcados para retirar los arboles seleccionados, el IDR final puede
volver a subir, entonces se vuelve a modificar levemente el coeficiente de espaciamiento
de ingreso manual, sin que varie el niUmero de arboles a retirar por parcela. Pero si varia
el nimero de arboles a retirar por hectarea y por lo tanto el IDR final.

El objetivo final es obtener la mayor cantidad de madera posible, dejando la
masa en situacion de minima competencia con el fin de mejorar las condiciones de
crecimiento de los arboles remanentes, y, obtener en un futuro un mayor volumen libre
de nudos asi como una mejor conformacién en cuanto a rectitud y sanidad. Esto implica
que en este raleo se extraeran arboles de bajo o nulo rendimiento maderero, apostando a
una masa mejor constituida para fines madereros en el futuro.



ANEXO |1l - RESULTADOS

INVENTARIO Y CARACTERIZACION DE LOS MONTES

A continuacion se presentaran los datos de cada monte analizdndolos de manera
de describir mejor la poblacion bajo estudio.

Suelos, Relacién superficie/perimetro y exposicion a los vientos

Como puede verse en el cuadro siguiente, salvo parte del monte 2, el monte 4 y
el monte 1, el resto estan ubicados sobre el Grupo de Suelos CONEAT 07.2, el cual
corresponde a arenas no fijadas, sin aptitud para cultivos (ver cuadro No. 1) . Esto
confirma lo observado in situ, en el sentido que la mayor parte de la plantacion en
estudio se encuentra sobre dunas moviles.

Por otro lado, puede verse la importancia de la plantacion de P. pinaster en la
contencién de las dunas en su avance sobre el monte nativo. En definitiva, la existencia
del monte nativo y su repoblacion son posibles gracias a la proteccién que ofrece el
monte de pino, tanto de los efectos del viento como del avance de las dunas.

En el Cuadro No. 9 se resume la informacion recabada de cada monte en cuanto a
edades, superficies, relacion superficie/perimetro grupo de suelos CONEAT vy
exposicion a los vientos.

Cuadro No. 9. Resumen de informacion sobre los montes de P. pinaster

Monte Afio de EEIad Superficie 35;:;1:?2/ Grupo suelos Exposicion
plantacion | (afios) (ha) perimetro CONEAT
1 1980 26 6,6 42 07.1 Menor
2 1966 40 18,7 69 07.2-07.1 Mayor
3 1977 29 40,7 91 07.2 Mayor
4 1977 29 10,3 56 07.1 Menor
5 1980 26 76,3 130 07.2 Menor
6 1983 23 106,5 134 07.2 Mayor

La relacién superficie: perimetro cuantifica cuan estrecha y alargada es la forma
del monte, en relacion a los otros, valorando de manera indirecta el efecto borde en las
parcelas de muestreo. Los Montes 1 y 4 tienen los menores valores de relacion
superficie: perimetro (Cuadro No. 9), lo que indica que eran mas angostos que los
demas. A esto se suma la mayor presencia de claros, por lo que es mayor la probabilidad
de tener parcelas con efecto borde. Esto puede resultar en el registro de individuos con
tamafio mayor al promedio del rodal, dada una mayor disponibilidad de recursos debido



a la menor competencia. En el caso del monte 4 también existe la presencia de claros no
cuantificados en esta relacion, por lo que el efecto seria mas acentuado.

En cuanto a la exposicion, es posible comparar los montes segin su ubicacion en
relacion a los vientos predominantes. Aquellos mas expuestos son los Montes 2, 3 y 6,
situados mas cerca de la linea de costa. Ademas, por la forma y orientacion de esta linea
en la proximidad de un cabo, estos montes soportan el embate de los vientos desde las
dos direcciones predominantes para la zona, Suroeste y Noreste.

Caracteristicas Poblacionales, Volumen (m®), e IMA (m®/afio), por monte

A continuacién se presentan las frecuencias de clases diamétricas estimadas

para cada monte.

Cuadro No. 20. Caracterizacién de las existencias en pie de los montes de
P. pinaster segun la distribucion de sus clases diamétricas

Frecuencia promedio en cada monte (%)

Clase de dap Monte | Monte | Monte | Monte | Monte | Monte
(marca) 1 2 3 4 5 6
5-10 (7,5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4
10-15 (12,5) 0.0 18.5 4.4 0.0 1.2 22.5
15-20 (17,5) 5.6 35.6 29.4 2.4 114 34.0
20-25 (22,5) 12.9 26.6 31.8 19.8 25.8 31.0
25-30 (27,5) 23.7 10.7 24.4 32.0 26.9 9.2
30 - 35 (32,5) 27.7 5.8 7.4 26.4 19.8 1.7
35-40 (37,5) 15.1 1.4 2.5 15.2 11.3 0.2
40 -45 (42,5) 11.7 1.2 0.1 3.2 3.0 0.0
45 -50 (47,5) 3.4 0.3 0.0 1.1 0.6 0.0

Suma 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Como lo muestra el cuadro, los Montes 2, 3 y 6 presentan caracteristicas

similares en DAP medio, y de acuerdo a la informacion presentada en el trabajo,
también presentan caracteristicas similares en cuanto a No. de arboles / ha y volumen de
existencias en crecimiento. De ellos, se destaca el Monte 6 con un mayor nimero de
arboles por ha, lo que puede indicar la ocurrencia de una mortalidad mayor en los



montes 2 y 3, suponiendo una igual densidad de plantacion, explicada por sus edades
mayores.

Como puede verse en el cuadro No. 30 existen diferencias importantes en la
distribucion de clases diamétricas en los distintos montes, de manera independiente de la
edad (cuadro No. 9). El Monte 2, el de mayor edad (plantado en 1966), como el Monte
6, el mas joven (1983), tienen distribucion en clases de DAP similares, con mayor
frecuencia de las clases de menor didmetro normal. En contraste, el Monte 1 entre los
mas jovenes, tiene los porcentajes mas altos de su poblacion entre las clases de DAP
mayores.

Es de notar que el Monte 1 y el Monte 4 son los que presentan la mayor
proporcidn de individuos en las clases diamétricas mas altas de los seis montes. Por otra
parte, también estan entre los que tienen mayor volumen de existencias por ha; ambos
se encuentran sobre suelos 07.1. Como ya se menciond, estos también son los montes
con una menor relacion superficie/ perimetro, lo que puede haber aportado a la presencia
de individuos de tamafio mayor al promedio por efecto borde. Por otro lado los Montes
2, 3y 6 que son los mas expuestos a la accion del viento y se encuentran sobre el suelo
07.2 (a excepcion de parte del monte 2), presentan frecuencias mas altas en las menores
clases diamétricas.

La informacion presentada a partir del inventario, muestra a los Montes 2, 3y 6
con caracteristicas similares en cuanto a DAP medio, densidad de rodal y volumen de
existencias en crecimiento. De ellos, se destaca el Monte 6 con un mayor nimero de
arboles por ha, lo que indica la ocurrencia de una mortalidad mayor en los montes 2 y 3,
suponiendo una igual densidad de plantacion, explicada por sus edades mayores.

En el Cuadro No. 1 puede verse cobmo los montes 1, 4 y 5, comparandolos con
la densidad maxima registrada (Monte 6), son los que tienen un menor porcentaje de la
misma. Esto puede deberse a que, por tener mejores condiciones de crecimiento, i.e.
menor exposicion y/o mejores suelos, en estos rodales se establecié competencia antes
que en los otros, habiendo operado hace ya mas tiempo los mecanismos de autorraleo.



Cuadro No. 41. Incrementos medios anuales en DAP, densidad de rodal
relativa (%) e incremento medio anual en Volumen de los montes de P. pinaster

Monte | Edag DAP I;I;Jbrgleers/r?: Volumen
% (m) | ADap(m/afio) | % %! | IMA(m*/ha/afio)
1 26 0,34 0,013 516 35 349 13,4
2 40 0,22 0,006 1189 81 268 6,7
3 29 0,25 0,009 992 68 315 10,9
4 29 0,31 0,011 764 52 476 16,4
5 26 0,3 0,012 699 48 353 13,6
6 23 0,21 0,009 1463 | 100 | 281 12,2

L. Densidad de rodal como porcentaje de la densidad del rodal mas poblado del
area en estudio (Monte 6).

En comparacidén con los Montes 2, 3y 6, los Montes 1, 4 y 5 presentan mayores
valores de DAP medio, densidad de rodal (nimero de arboles por hectarea) y volumen
de existencias en pie (m® por hectarea).




Figura No. 13. Incremento Medio Anual (IMA) estimado para cada monte
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Como muestra el grafico, los rodales de mayor productividad son los Montes 4,5y 1
en ese orden y los de menor productividad son los montes 6, 3y 2.



Defectos y tipo de clases de copa encontrados por monte

A continuacion se expondran los resultados del estudio de los defectos
encontrados en cada monte y sus frecuencias de distribucion.

Para una descripcion detallada de los defectos ver el capitulo No. 4.1.4 Sistema
de clasificacion de arboles por defectos.

Cuadro No. 52. Porcentaje de defectos registrados en cada monte

Defecto Monte-

1 2 3 4 5 6
Combado 5 12 8 8 13 11
Tortuoso 5 8 8 3 6 9
Sinuoso 14 7 16 23 5 5
Torcedura basal 40 35 23 21 26 30
Torcido a menos de 3,5 m 9 8 12 9 11 6
Torcidoentre 3,5y 7 m 13 21 16 14 13 18
Torcidoamas de 7 m 7 4 9 12 10 11
Bifurcado a menos de 3,5 m 13 3 3 7 6 5
Bifurcado entre 3,5y 7 m 23 4 9 14 8 7
Bifurcado a masde 7 m 15 7 8 18 11 8

! - Porcentaje de afectados sobre el total de individuos relevados. Los valores en cada
columna no suman 100, dado que hay individuos que presentan defectos de dos 0 mas
categorias.

En el Cuadro No. 52 y en la Figura No. 14 se observa que, en términos
generales, en todos los montes el defecto méas frecuente es la torcedura basal, lo que
indicaria posibles fallas en el procedimiento de plantacion. Le sigue en importancia las
torceduras entre 3,5 y 7 metros. Ademas es alta la incidencia de bifurcados entre 3,5y 7
m y a mas de 7 m. Es importante tener en cuenta estos defectos puesto que permiten
cuantificar los arboles utiles y la cantidad de trozas aprovechables de los mismos



Figura No. 14. Porcentaje de individuos malformados segun categoria de
defecto en cada monte
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También se nota la diferencia en los defectos de acuerdo a la exposicion a los
agentes climéticos. Es asi que se diferencian en términos generales dos grupos, los
montes costeros 2, 3y 6 y los montes ubicados en las zonas mas protegidas, 1 y 4. Los
primeros presentan una mayor proporcion de defectos asociados comunmente a la accion
del viento, como son las torceduras no basales y el combado.

Los montes ubicados en zonas mas protegidas (1, 4 y 5) presentan proporciones
mayores de bifurcaciones. A campo se observd bifurcaciones simples, dobles y
multiples, pero se registrd solo su presencia o ausencia y la altura a partir de la cual
afectaban el fuste.



En el caso de las bifurcaciones en altura, se pudo observar una mayor
incidencia en el grupo de montes mas protegidos, principalmente en los Montes 1 y 4. Si
bien en éstos se podria esperar que el efecto del viento fuera menor, es claro que hay una
mayor proporcion de arboles expuestos, dado su baja relacion area perimetro.

El Monte 5 presenta una situacion intermedia, con altos niveles de torceduras y
bifurcaciones en altura. También se encuentra ubicado en su mayor parte sobre la duna,

protegido por el Monte 6 de los vientos del Sur, pero expuesto a los vientos
predominantes del NE.

En cuanto a la clasificacion de arboles segln el nivel de copa, s6lo fueron
cuantificados arboles lobo y suprimidos. Se muestra los resultados en la Figura No. 15.

Figura No. 15. Porcentaje de individuos de las clases de copa
sobredominante (arbol lobo) y suprimidos en cada monte
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Como puede observarse, el Monte 1 es el Gnico en el que se observd una
incidencia importante de arboles lobo.



En los rodales mas expuestos al viento (Montes 2, 3y 6) se registrO mayores
cantidades de arboles suprimidos.

COMPARACIONES ENTRE LOS DISTINTOS INDICES SILVICOLAS

De las comparaciones de los distintos indices silvicolas se obtuvieron los
distintos graficos en el andlisis de regresion:

Figura No. 16. Graficos de residuales de la regresion de IDR calculado
contra los coeficientes silvicolas
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Datos atipicos marcados en rojo.



Figura No. 17. Gréfico de residuales de la regresion del IDR contra
densidad relativa
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Figura No. 18. Gréaficos de probabilidad normal de IDR calculado contra
factor de espaciamiento excluyendo datos atipicos
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Figura No. 19. Graficos de probabilidad normal de IDR calculado contra
coeficiente de espaciamiento excluyendo datos atipicos
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Figura No. 20. Graéficos de probabilidad normal de IDR calculado contra
densidad relativa excluyendo datos atipicos
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Figura No. 21. Curva de regresion ajustada de IDR calculado contra
factor de espaciamiento excluyendo datos atipicos
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Figura No. 22. Curva de regresion ajustada de IDR calculado contra coeficiente
de espaciamiento excluyendo datos atipicos
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Figura No. 23. Curva de regresion ajustada de IDR calculado contra
densidad relativa
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Cuadro No. 63. Parcelas consideradas datos atipicos

Monte Parcela Motivo
2 6 Punto atipico para Ce
4 1 Punto atipico para Ce
2 2 Punto atipico para Fe
4 1 Punto atipico para Fe (%)
6 4 Punto atipico para Fe (%)




Cuadro No. 74. Resumen de los resultados de regresion

Regresion Sin incluir datos atipicos Incluyendo datos
con IDR atIDICOS
calculado Ce Fe (%) | DR* Ce Fe (%)
R 0.84 0.72 0.99 0.81 0.58
R? 0.70 0.52 0.99 0.66 0.33
R? ajust 0.69 0.51 0.99 0.65 0.32
error tipico 75.08 98.89 15.75 87.06 121.66
Datos .O,le observaciones 59 58 61 61 61
regresion
F 132.7 61.37 | 5217.85 113.6 294
Valor P 1.6E-16 | 1.5E-10 | 2.8E-59 | 2.21817E-15| 1.2E-06
P -82.9 -24.0 99.7
Kk 1656.7 | 1331.9 19.3
¢ Para los datos de densidad relativa no se encontratron datos atipicos.
RESULTADOS:

Calculo de IDR vy sus limites madximos y minimos

Cuadro No. 85. Calculo de los limites de densidad para Pinus pinaster

Limites de densidad

Limite IDR Ce Fe (%) DR
Linea de densidad maxima 1097 6.8 9.8 10.8
Limite superior 603 12.7 30.4 59
Limite inferior 384 15.4 395 3.7
Cierre de dosel 164 18.0 48.7 15




Procedimiento para calcular los parametros

Previo a la simulacién de raleo:
IDR (indice de Reineke):

- férmula general de Reineke (4 y 5)

- férmula simplificada con pendiente calculada en el monte (9)
- Espaciamiento medio (13)

- Factor de espaciamiento (14)

En lugar de la altura media de dominantes y codominantes se utilizo la altura de
los 100 arboles de mayor DAP por hectérea.

- No. arboles para DAP medio de D y CD (15)

Son los 100 arboles de mayor tamafio por hectarea. Como no tenemos las
alturas de todos los arboles, no podemos identificar los dominantes y codominantes. Por
lo tanto utilizamos como tales los de mayor didmetro que segun consulta realizada en
catedra con el Prof. Cabris es una buena aproximacion.

- DAP mediode Dy CD (16)

- Coeficiente de espaciamiento (17)
- Coeficiente de esbeltez (18)

- Densidad relativa (6)

Posterior a la simulacidon de raleo:

- éarboles remanentes (19)

- éarboles a sacar por hectarea (20)
- éarboles a sacar por parcela (21)
- porcentaje de raleo(22)

Luego de realizado el raleo el DAP medio final, el DAP medio de dominantes y
codominantes, el IDR, y el coeficiente de espaciamiento, cambian, ya que no esta el
aporte de los arboles raleados, por lo tanto hay que volver a calcularlos con los arboles
remanentes.



IDR final:
- férmula general de Reineke (4)

- formula simplificada con pendiente calculada en el monte:

— 1,598
DAP [remanentes]
IDR = NO.a/ ha[remanenteS] X (—

25

DAP medio Dy CD final (16)

Promedio de los “No. Arb. DAP med. D, CD” de la parcela remanentes
ordenados de mayor a menor siendo n el DAP mayor n-1 el siguiente y asi
sucesivamente.

Coeficiente de espaciamiento final:

En este caso se toma el DAP medio de dominantes y codominantes que quedan
luego del raleo y el espaciamiento medio de los arboles remanentes.

Densidad relativa (6)



Cuadro No. 96. Planilla resumen de calculos para el Monte 1
No. de parcela: 1 2 3 4 5 6 7 Total parcelas
No. arb. por parcela: | 22.00 | 21.00 | 31.00 | 23.00 | 23.00 | 28.00 | 25.00 | Media Desvio CV (%)
DAP
Media 037 | 040 | 034 | 032 | 034 | 031 | 028 | 034 | 004 | 11.07
Desvio 0.08 0.05 0.07 | 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.01 18.58
cV 2221 | 12.87 | 20.28 | 20.20 | 14.65 | 20.33 | 19.04 | 1851 | 341 | 18.44
Coeficientes silvicolas calculados previo al raleo
N (1/0,5) total 19.5 16.5 245 | 185 18 21 215
Ab (m°/ha) 39 33 49 37 36 42 43 |39.86 | 5.30 | 1331
Volumen (m*ha) | 330.50 | 276.36 | 449.18 | 303.01 | 333.23 | 367.87 | 381.64 | 348.83| 56.92 | 16.32
Sup. parcela 462.2 | 599.4 | 409.0 | 365.4 | 437.0 | 331.7 | 282.3 [412.41
No. Arboles /ha 422 275 599 | 506 | 412 | 633 | 762 |515.61|162.64| 31.54
DQM 034 | 039 | 032 | 0.31 | 0.33 | 0.29 | 0.27 | 0.32
indice Reineke 701 564 903 | 697 | 654 | 806 | 852 | 740 | 119 16
No. A. Dapmed DCD 5 6 4 4 4 3 3
H med D,CD 18.00 | 18.00 | 19.25 | 20.40 | 21.25 | 18.30 | 23.50
Fe (%) 270 | 335 | 212 | 218 | 232 | 21.7 | 154 | 2341 | 5.61 | 23.97
Esp. Medio 4.87 6.03 409 | 444 | 493 | 397 | 362 | 456 | 080 | 17.53
DAP med D,CD 0.481 | 0.453 | 0.444 | 0.399 | 0.408 | 0.408 | 0.361 | 0.42 | 0.04 | 947
Coef. Esp. 10.13 | 13.30 | 9.20 | 11.14 | 12.08 | 9.74 | 10.04 | 10.80 | 1.45 | 13.46
Coef. Esbeltez 50.92 | 47.18 | 60.06 | 53.68 | 56.34 | 57.94 | 62.06 | 55.46 | 5.23 9.43
Ind. Estabilidad 04 04 0.5 0.5 0.6 0.5 0.6 05 | 0.08 | 16.96
Densidad relativa 6.7 5.3 8.6 6.7 6.2 7.8 8.3 7.1 1.20 | 16.97
IDR calculado 700 562 901 | 696 | 653 | 805 | 852 | 738 | 119 16

*Nota IDR calculado con la pendiente obtenida en el anlisis de regresion.




Coeficientes silviculturales finales

No. de parcela: 1 2 3 4 5 6 7 | Media | Desvio | CV (%0)
Dap med.final 0.37 1039|031 031|034 |033]0.29| 033 0.03 10.48
AB rem. (mzlha) 22.00(23.00|21.00|21.00(22.00|21.00(20.00| 21.43 | 0.98 4.55
DQM Final 0.36 | 0.38 | 0.30 | 0.29 | 0.33 | 0.32 | 0.28 | 0.32 0.04 10.87
N. arb. Reman. Final 222 | 202 | 301 | 313 | 255 | 256 | 315 |266.24| 44.64 | 16.77
% Raleo 47 26 50 38 38 60 59 | 4546 | 11.98 | 26.35
IDR FINAL Reineke 395 7 2
IDR FINAL calculado | | 394 | 7 2
DAP med D,CD 042 | 045|034 | 0.38 | 0.39 | 040 | 035 | 039 | 004 | 9.10
CE final (desp.raleo) 16.14 | 15.79| 16.84 | 14.85|16.01 | 15.81 | 16.02 | 15.92 | 0.59 3.69
Fe final (%) 37 41 28 30 29 34 26 | 32.34 | 550 17.01
Dr final 37|37 |38 | 39| 38|37 | 38 | 377 | 0.08 2.02
Volimenes
Volumen extraido (m¥ha) 139 | 80 | 259 | 140 | 129 | 180 | 201 | 161 58 36
Volumen Remanente(m®/ha) 191 | 196 | 191 | 163 | 204 | 188 | 181 | 187 13 7




Cuadro No. 107. Planilla resumen de célculos para el Monte 2

Planilla resumen parcelas

No. de parcela: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total parcelas
No. arb. porparcela:| 31 [ 22 [ 30 [ 25 | 27 [ 14 [ 28 | 29 | 21 | 17 |Media|Desvio| CV (%)
DAP
Media 0.34 | 0.17 | 0.23 | 0.20 | 0.27 | 0.17 | 0.22 | 0.22 | 0.22 | 0.22 | 0.22 0.05| 21.85
Desvio 0.07 | 0.04 | 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.02 | 0.05 [ 0.04 | 0.04 | 0.06 | 0.05 0.02| 30.89
CcVv 21 21 28 23 23 13 25 18 17 26 21 4 20
Coeficientes silvicolas calculados previo al raleo
N (1/0,5) total 2551165 235 | 20 21 12 23 23 | 185 14 | 19.70 4.41 22.39
Ab (mzlha) 51 33 47 40 42 24 46 46 37 28 | 39.40 8.82 22.39
Volumen (m3/ha) 385 | 203 | 330 | 277 | 320 | 129 | 314 | 322 | 230 | 171 | 268 81.47 30.38
Sup. parcela 382 | 101 | 168 | 132 | 252 | 114 | 156 | 169 | 174 | 158 | 181 81.93 45.38
No. Arboles /ha 667 | 1628 | 1403 | 1519 | 833 | 1057 | 1476 | 1358 | 1062 | 888 | 1189 | 330.24| 27.77
DQM 031(016| 021|018 | 0.25|0.17 | 0.20 | 0.21 | 0.21 | 0.20 | 0.21 0.04| 20.82
Indice Reineke 952 | 801 [ 1033 | 922 | 851 | 569 | 1025|1008 | 807 | 623 | 859 |162.84| 18.96
No. A. Dapmed DCD 4 1 2 1 3 1 2 2 2 2 181 0.82 45.38
H med D,CD 16.13|21.00|16.75|16.00| 16.00 | 11.20 | 14.80 | 16.85| 13.20 | 14.35| 15.63 2.58| 16.52
Fe (%) 240 | 118 | 159 | 16.0 | 21.7 | 275 | 176 | 16.1 | 23.2 | 23.4 | 19.72 4.90 24.85
Esp. Medio 3.87 | 248 | 267 | 257 | 3.47 | 3.08 | 2.60 | 2.71 | 3.07 | 3.36 | 2.99 0.46 15.47
DAP med D,CD 0.453(0.253(0.367 | 0.275|0.373|0.202|0.314| 0.305 | 0.281 | 0.308 | 0.31 0.07| 22.45
Coef. Esp. 855979 | 7.28 | 9.32 | 9.29 |15.22| 8.30 | 8.90 |10.92|10.90| 9.85 2.19 22.27
Coef. Esbeltez 49.69 | 71.55(60.46 | 70.42 | 58.39 | 66.09 | 60.18 | 65.45 | 61.12 | 54.42 | 61.78 6.82| 11.04
Ind. Estabilidad 04 | 075|047 [ 059 | 0.46 | 0.56 | 0.48 | 0.57 | 0.50 | 0.49 | 0.52 0.10| 19.92
Densidad relativa 9 8 10 9 8 6 10 10 8 6 9 1.59 18.50
IDR calculado 949 | 806 [ 1036 | 926 | 851 | 573 | 1029 | 1011 | 809 | 625 | 861 | 162.58| 18.87




Coeficientes silviculturales finales

No. de parcela: 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 | Media | Desvio | CV (%)

Dap med.final 032|018 |023|022)0.26 (018 | 0.21 |0.22|023|0.22]| 0.23 0.04 18.12

AB rem. (m‘/ha) 21.00]16.00|19.00|18.00|19.00 (17.00 {17.00 [ 18.00 | 18.00 | 18.00 | 18.10 1.37 7.57

DQM Final 030 |017)023|021(025|017 019|021 022 |0.22]| 022 0.04 18.17

No. &rb. Reman. Final 289 | 725 | 472 | 530 | 381 | 726 | 588 | 508 | 474 | 485 | 518 | 136.39 26.34

% Raleo 57 55 66 65 54 31 60 63 55 45 | 55.27 | 10.39 18.80

IDR FINAL Reineke 396 | 382 | 403 | 394 | 386 | 401 | 385 | 391 | 386 | 387 | 391 7.16 1.83

IDR FINAL calculado 395 | 384 | 403 | 396 | 386 | 403 | 386 | 392 | 387 | 388 | 392 7.05 1.80

DAP med D,CD 0.39 | 0.25 | 0.30 {16.00| 0.33 { 0.20 | 0.31 | 0.26 | 0.28 | 0.28 | 1.86 4.97| 267.02

CE final (desp.raleo) 14.97|14.68(15.22| 0.27 (15.75|18.36 | 13.42 (16.75]16.35 [ 16.36 | 14.21 5.08 35.72

Fe final (%0) 35 18 30 30 31 33 28 29 35 31 | 29.88 4.90 16.39

Dr final 38 139 |40 | 39|38 | 41|39 |39 ]38/ 39 3.9 0.09 2.33
Volumenes

Volumen extraido (m3/ha) 226 | 99 | 195 | 150 | 172 | 37 | 197 | 195 | 118 | 61 145 63.84| 44.04

Volumen Remanente(m®ha) | 159 | 104 | 135 | 128 | 149 | 92 | 116 | 127 | 112 | 110 | 123 20.45 16.60




Cuadro No 118. Planilla resumen de calculos para el Monte 3

No. de parcela: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Total parcelas
No. &rb. porparcela:| 21 | 30 | 29 | 28 | 23 | 26 | 28 | 25 | 21 | 22 | 26 |Media Desvio ((g).’)
DAP

Media 025 0.26 | 0.25 | 0.27 | 0.28 | 0.26 | 0.25 | 0.21 | 0.27 | 0.22 | 0.21 | 0.25 0.02 | 10
Desvio 0.04 | 0.06 | 0.07 [ 0.05 [ 0.05 | 0.07 | 0.05 | 0.04 | 0.06 | 0.06 | 0.04 | 0.05 001 | 21

oV 14.38|23.51|26.38|20.30| 17.71 | 26.79 | 18.94 [ 18.59 | 22.59 | 25.09 | 21.11 | 21.40 | 3.89 | 18

Coeficientes silvicolas calculados previo al raleo

N (1/0,5) total 18 [ 245| 24 | 235|195 22 |215| 19 16 17 | 2151|2059 | 289 | 14

Ab (m’/ha) 36 49 48 47 39 44 43 38 32 34 | 43 | 4118 | 578 | 14
Volumen (m*ha) 256 | 366 | 390 | 417 | 294 | 331 | 357 | 262 | 174 | 272 | 344 | 315 71 22
Sup. parcela 224.21219.9|211.2|248.9(304.7(223.3|212.4|154.8|244.3|159.5|161.5 (21496 | 44.52 | 21
No. Arboles /ha 803 | 1114 | 1136 | 944 | 640 | 985 | 1012 | 1227 | 655 | 1066 | 1331 | 992.27 | 220.89 | 22
DQM 0.24 |1 024 | 0.23 | 0.25 | 0.28 | 0.24 | 0.23 | 0.20 | 0.25 | 0.20 | 0.20 | 0.23 | 0.02 | 10

indice Reineke 747 | 1020 | 1007 | 955 | 761 | 913 | 901 | 848 | 653 | 754 | 952 | 865 121 | 14

No. A. Dapmed DCD | 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 215 | 045 | 21

H med D,CD 16.95(17.85|19.50|21.20|17.30 | 20.20|19.50 | 15.00| 18.90 | 18.90|19.30| 18.60 | 1.72 | 9
Fe (%) 208 | 168 | 152 | 15.4 | 22.8 | 158 | 16.1 | 19.0 | 20.7 | 16.2 | 14.2 | 17.55 | 2.83 | 16
Esp. Medio 353 |3.00(297|325|395|319|314 (285|391 306|274 | 324 | 040 | 12
DAP med D,CD 0.312]0.388(0.395|0.376 | 0.367 | 0.388 | 0.329| 0.276 | 0.368 | 0.331(0.309| 0.35 | 0.04 | 11
Coef. Esp. 11.31| 7.73 | 7.52 | 8.65 [10.77| 8.22 | 9.54 [10.34|10.63| 9.25 | 8.88 | 9.35 | 1.28 | 14

Coef. Esbeltez 58.83 [ 56.07|62.13 | 65.88 | 55.15 | 65.48 | 69.57 | 69.81 | 63.18 | 65.31 | 72.46 | 63.99 | 562 | 9

Ind. Estabilidad 0.6 | 050 | 0.53 | 0.57 | 0.49 | 0.53 | 0.61 | 0.56 | 0.26 | 0.64 | 0.68 | 0.54 | 0.11 | 20

Densidad relativa 7 10 10 9 7 9 9 9 6 8 10 8.56 121 | 14

IDR calculado 747 11021 [ 1009 | 955 | 760 | 914 | 902 | 851 | 653 | 757 | 955 | 866 121 | 14




Coeficientes silviculturales finales

No. de parcela: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Wil | Besie (%/\0/)
Dap med.final 0.26 | 0.27 1 0.30 | 0.27 | 0.29 | 0.30 | 0.26 | 0.23 [ 0.29 | 0.24 | 0.23 | 0.27 0.03 9
AB rem. (mzlha) 19 19 20 19 20 20 19 18 20 18 18 | 19.09 | 0.83 4
DQM Final 025]025]029 (025|029 027 |025]|022(027]022]|022]| 025 0.02 | 10
N. arb. Reman. Final | 380 | 375 | 310 | 377 | 312 | 343 | 383 | 465 | 357 | 462 | 484 |386.19| 59.89 | 16
% Raleo 59.84 | 7.79 | 13
IDR FINAL 387.34| 4.19 1
Reineke
IDR FINAL 387.25| 4.00 1
calculado
DAP med D,CD 031(035|037(036)034(039]|030]| 027|037 ]030]|031{ 0.33 0.04 | 11
CE final 16.70(14.93|15.36|14.41(16.75]|13.94|17.16 (16.94 | 14.39|15.31 (14.72| 1551 | 1.17 8
(desp.raleo)
Fe final (%0) 30 28 29 26 33 27 27 31 28 24 24 | 2793 | 2.86 | 10
Dr final 3.8 3.8 3.7 3.8 3.7 3.8 3.8 3.8 3.9 3.8 3.9 3.80 0.04 1
Volmenes (m*/ha)
Volumen 116 | 220 | 219 | 246 | 142 | 155 | 193 | 136 | 73 | 126 | 200 | 166 | 53 | 32
extraido
Volumen Remanente | 140 | 145 | 171 | 171 | 152 | 176 | 164 | 125 | 101 | 146 | 143 | 148 | 22 | 15




Cuadro No. 19. Planilla resumen de célculos para el Monte 4

No. de parcela: 1 2 3 4 5 6 Total parcelas
No. arb. por parcela: | 20 13 14 17 34 14 | Media ‘ Desvio ‘ CV (%)
DAP
Media 0.33 0.29 0.29 0.32 0.35 0.30 0.31 0.02 6
Desvio 0.05 | 0.08 0.04 0.05 | 0.08 | 0.03 | 0.06 0.02 35
cVv 14.62 | 27.53 14.85 15.48 | 22.63 | 10.86 | 17.66 6.17 35
Coeficientes silvicolas calculados previo al raleo
N (1/0,5) total 17 10.5 115 14 32 13 16.3 8.0 49.0
Ab (m%ha) 68 42 46 56 64 52 547 | 10.1 18.5
Volumen (m*/ha) 613 399 262 535 615 432 476 138 29
Sup. parcela 197.4 | 149.6 162.7 1785 | 400.7 | 177.8 | 211.1 94.3 44.6
No. Arboles /ha 861 702 707 784 799 731 764.0 62.2 8.1
DQM 032 | 0.28 0.29 0.30 | 032 | 0.30 0.3 0.0 55
indice Reineke 1261 | 823 886 1059 | 1184 | 985 | 1033 169 16
No. A. Dapmed DCD 2 1 2 2 4 2 2.1 0.9 44.6
H med D,CD 18.70 | 22.70 15.20 21.30 | 23.70 | 17.30 | 19.8 3.3 16.7
Fe (%) 182 | 16.6 24.7 168 | 149 | 214 | 1838 3.6 19.4
Esp. Medio 3.41 3.78 3.76 3.57 3.54 3.70 3.6 0.1 4.0
DAP med D,CD 0.393 | 0.477 0.361 0.387 | 0.466 | 0.342 | 0.4 0.1 13.7
Coef. Esp. 8.67 7.91 10.41 9.23 7.59 | 10.81 9.1 1.3 14.3
Coef. Esbeltez 61.57 | 64.06 48.73 65.01 | 61.33 | 66.74 | 61.2 6.5 10.6
Ind. Estabilidad 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.0 5.7
Densidad relativa 12 8 9 10 11 9 9.9 1.6 15.9
IDR calculado 1256 | 821 884 1056 | 1179 | 982 1030 168 16




Coeficientes silviculturales finales

No. de parcela: 1 2 3 4 5 6 Media | Desvio (%/\0/)
Dap med.final 0.37 0.32 0.32 0.33 0.37 0.31 0.34 0.02 7.32
AB rem. (mzlha) 24.00 | 22.00 22.00 22.00 | 24.00 | 22.00 | 22.67 1.03 4.56
DQM Final 0.37 0.31 0.32 0.32 0.37 0.31 0.33 0.03 8.26
N. arb. Reman. Final | 227 289 273 276 226 294 | 264.20 30.16| 11.42
% Raleo 74 59 61 65 72 60 65.02 6.29 9.68
IDR FINAL Reineke | | | 41287| 601 146
IDR FINAL ‘ ‘
calculado 410.98 5.53 1.35
DAP med D,CD 039 | 048 0.36 039 | 041 | 0.34 | 0.39 0.05| 12.00
CE final (desp.raleo) | 16.93 | 22.70 15.20 21.30 | 22.80 | 17.30 | 19.37 3.29| 16.99
Fe final (%) 35 26 40 28 29 34 32.06 5.18| 16.15
Dr final 4.0 3.9 3.9 3.9 4.0 4.0 3.93 0.03 0.86
VolGmenes (m*/ha)
Volumen extraido 400 185 99 321 371 249 271 115 43
Volumen Remanente | 214 | 213 163 213 | 244 | 183 | 205 | 28 14




Cuadro No 120. Planilla resumen de calculos para el Monte 5

No. de parcela:

|1 2] 3| 456 | 78] 9 10]1]12]13]

DAP

No. arb. por parcela:| 21 23 26 22 25 25 34 30 33 22 21 26 25
Media 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.24 | 0.27 | 0.31 | 0.32 | 0.31 | 0.30 | 0.31 | 0.23 | 0.25 | 0.32
Desvio 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.05 | 0.03 | 0.06 | 0.07

cvV 19.76 | 17.36 | 21.28 | 20.36 | 22.03 | 17.38| 19.31| 19.07 | 22.72 | 16.37 | 15.11 | 24.57 | 22.66

Coeficientes silvicolas calculados previo al raleo

N (1/0,5) total 18 (175 22 | 175 | 21 21 [ 265 23 [ 265 16 | 155|225 21
Ab (mZ/ha) 36 35 44 35 42 42 53 46 53 32 31 45 42
Volumen (m*/ha) 275 | 303 | 356 | 257 | 359 | 377 | 472 | 418 | 424 | 279 | 207 | 333 | 336
Sup. parcela 267.2(291.5|261.51211.1|233.0|349.9(373.3|348.0| 305.8|367.4|201.4(202.4 |374.7
No. Arboles /ha 674 | 600 | 841 | 829 | 901 | 600 | 710 | 661 | 867 | 435 | 769 | 1112 | 560
DQM 0.26 | 0.27 | 0.26 | 0.23 | 0.24 | 0.30 | 0.31 | 0.30 | 0.28 | 0.31 | 0.23 | 0.23 | 0.31
indice Reineke 721 | 689 | 885 | 735 | 865 | 798 | 994 | 875 | 1034 [ 602 | 657 | 952 | 787
No. A. Dapmed DCD 3 3 3 2 2 3 4 3 3 4 2 2 4
H med D,CD 12.00|18.60|18.20|17.65(19.80|20.73|20.68|21.80|20.40( 18.75(15.20|17.10 | 18.90
Fe (%) 3211219189 | 19.7| 16.8 | 19.7 | 182 | 178 | 16.7 | 25.6 | 23.7 | 17.5 | 22.3
Esp. Medio 385|408 | 345|347 | 3.33|4.08 | 375|389 | 340|479 | 3.61|3.00 | 4.22
DAP med D,CD 0.368|0.371{0.368(0.339) 0.365| 0.396 | 0.423(0.410 | 0.435| 0.384 | 0.286 | 0.356 | 0.442
Coef. Esp. 10.46110.99| 9.36 |10.25( 9.12 (10.31| 8.87 | 9.50 | 7.81 [12.48(12.58| 8.43 | 9.55
Coef. Esbeltez 63.0458.41|60.93 | 58.39 | 70.06 | 57.72 | 55.95 | 62.57 | 55.79 | 60.26 | 62.09 | 63.03 | 52.49
Ind. Estabilidad 0.44 | 0.53 | 0.52 | 0.52 | 0.56 | 0.54 | 0.50 | 0.54 | 0.48 | 0.51 | 0.54 | 0.51 | 0.44
Densidad relativa 7 7 9 7 9 8 10 8 10 6 7 9 8
IDR calculado 721 | 688 | 885 | 735 | 865 | 795 | 991 | 872 [ 1032 | 600 | 658 | 954 | 784




No. de parcela: 14 15 16 17 18 19 20 21 Total parcelas
DAP
No. arb. porparcela: | 28 | 26 | 27 | 27 | 27 | 33 | 25 | 24 |Media|Desvio|CV (%)
Media 0311030030 (035(032(032(031|033]| 030 | 0.03 10
Desvio 0.07 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.01 16
CVv 21.94(16.42|19.67 | 18.44|22.00 | 22.51| 20.99 | 18.84 | 19.94 | 2.50 13
Coeficientes silvicolas calculados previo al raleo
N (1/0,5) total 23 | 22 | 23 | 22 21 27 | 185 | 20.5
Ab (mZ/ha) 46 44 46 44 42 54 37 41 | 42.38 | 6.45 15
Volumen (m3/ha) 386 | 395 | 381 | 414 | 370 | 485 | 314 | 261 |352.57| 72.20 20
Sup. parcela 312.3|314.8|310.8 | 441.9| 363.3 | 359.3 | 326.0 | 378.3 | 314.00
No. Arboles /ha 736 | 699 | 740 | 498 | 578 | 751 | 567 | 542 |698.68|157.29 | 23
DQM 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.34 | 0.30 | 0.30 | 0.29 | 0.31 | 0.28 | 0.03 11
indice Reineke 894 | 853 | 895 | 798 | 792 | 1020 | 713 | 767 |825.00|118.32| 14
No. A. Dapmed DCD | 3 3 3 4 4 4 3 4 3.14
H med D,CD 19.97|21.00|18.77|23.10| 21.40| 21.90| 20.50| 15.15| 19.12 | 2.63 14
Fe (%) 185 | 18.0 | 19.6 | 19.4 | 19.4 | 16.7 | 20.5 | 28.4 | 20.54 | 4.00 19
Esp. Medio 3.69 | 3.78 | 3.68 | 448 | 416 | 3.65 | 420 | 430 | 3.85 | 0.43 11
DAP med D,CD | 0.397|0.367|0.398 | 0.427| 0.419| 0.460 | 0.421|0.405| 0.39 | 0.04 10
Coef. Esp. 9.29 | 10.32| 9.24 | 10.51| 9.92 | 7.93 | 9.97 | 10.61| 9.88 | 1.23 12
Coef. Esbeltez 53.95|67.59|58.14 | 60.60 | 56.37 | 59.00| 60.78 | 63.81| 60.05 | 4.24 7
Ind. Estabilidad 0.52 | 0.58 | 0.50 | 0.54 | 0.50 | 0.50 | 0.49 | 0.19 | 0.50 | 0.08 16
Densidad relativa 9 8 9 8 8 10 7 7 8 1.15 14.3
IDR calculado 892 | 852 | 893 | 794 | 789 |1017 | 711 | 764 |823.45|118.00| 14




Coeficientes silvicolas finales

No. de parcela: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Dap med.final 0.28 1 0.29 | 0.30 | 0.25 | 0.29 | 0.31 | 0.34 | 0.29 | 0.29 | 0.31 | 0.23 | 0.26 | 0.35
AB rem. (m’/ha) 20.00 | 20.00| 20.00 | 19.00| 20.00 | 20.00 | 22.00 | 20.00 | 20.00 | 21.00 | 18.00 | 19.00 | 23.00
DQM Final 0.28 1028|029 |025(028|029|034]029]027|031|022]|0.24]| 0.33
N. arb. Reman. Final | 323 | 316 | 311 | 398 | 334 | 312 | 246 | 312 | 352 | 281 | 464 | 428 | 262
% Raleo 52 | 47 | 63 | 52 | 63 | 48 | 65 | 53 | 59 | 35 | 40 | 62 | 53
IDR FINAL Reineke | |
IDR FINAL calculado
DAP med D,CD 0.32 |1 035|036 | 0.34|035(0.38]|039 035|039 | 037]0.28 | 0.33|0.42
CE final (desp.raleo) |17.42|16.15|15.80|14.92|15.55|14.82|16.42 | 16.29 [ 13.61 | 16.06 | 16.57 | 14.50 | 14.74
Fe final (%) 31 | 30 | 31 | 28 | 28 | 28 | 32 | 29 | 29 | 32 | 31 | 28 | 33
Dr final 38 |38 |37 |38 (38|37 |38]|37|39]|38]|38] 39|40

Voltmenes (m*/ha)

Volumen extraido | 114 | 131 | 189 | 115 | 184 | 200 | 269 | 238 | 277 | 95 | 88 | 186 | 148 |




Coeficientes silvicolas finales

No. de parcela: 14 15 16 17 18 19 20 21 | Media | Desvio | CV (%)
Dap med.final 033 031|029 037|036 | 032|032 033| 031 0.03 11
AB rem. (mzlha) 21.00|21.00|20.00|22.00|22.00|21.00(21.00|21.00| 20.52 | 1.17 6
DQM Final 031 030|028 03| 036 | 031|030 | 0.32| 0.29 0.04 12
N. arb. Reman. Final | 270 | 303 | 327 | 213 | 220 | 280 | 300 | 256 |309.98| 62.68 20
% Raleo 63 57 56 57 62 63 a7 53 | 54.77 | 8.07 15
IDR FINAL Reineke 392.28| 7.36 2
IDR FINAL calculado 391.26| 7.16 2
DAP med D,CD 039 035|036 | 041|040 | 043|041 | 039 | 0.37 0.04 10
CE final (desp.raleo) | 15.67|16.24|15.18 | 16.56 | 17.00 | 14.03|14.20| 16.15 | 15.61 | 1.03 7
Fe final (%0) 30 27 29 31 34 28 29 29 | 2987 | 1.84 6
Dr final 3.7 3.9 3.8 3.7 3.7 3.8 | 38 3.7 3.8 0.07 2

Volimenes (m*/ha)

Volumen extraido | 208 | 201 | 216 | 207 | 173 | 294 | 134 | 134 |180.96| 58.92 33
Volumen Remanente | 179 | 195 | 165 | 207 | 197 | 191 | 181 | 127 [171.61| 23.83 14




Cuadro No. 131. Planilla resumen de calculos para el Monte 6

No. de parcela: 1 2 3 4 5 6 Total parcelas
No. arb. Por parcela: 23 30 24 27 32 25 | Media | Desvio | CV (%)
DAP
Media 0.21 0.20 0.19 0.25 0.21 0.19 0.21 0.02 11.00
Desvio 0.05 0.05 0.04 0.04 0.06 0.04 0.05 0.01 13.99
cV 23.61 24.21 19.76 17.34 | 25.80 | 22.08 2213 312 14.08
Coeficientes silvicolas calculados previo al raleo
N (1/0,5) total 19.5 24 21 21 23 20.5 22 2 8
Ab (m%ha) 39 48 42 42 46 41 43 3 8
Volumen (m*/ha) 250 269 280 321 326 242 281 36 13
Sup. Parcela 152.9 138.8 120.6 2252 | 151.1 | 129.9 153 37 24
No. Arboles /ha 1275 1729 1741 932 1522 1578 1463 310 21
DQM 0.20 0.19 0.18 0.24 0.20 0.18 0 0 12
indice Reineke 872 1094 985 870 1031 947 967 89 9
No. A. Dapmed DCD 2 1 1 2 2 1 2 0 24
H med D,CD 14,55 14.30 16.20 8.60 | 18.00 | 15.00 | 14.44 3.17 21.95
Fe (%) 19.2 16.8 14.8 38.1 14.2 16.8 19.99 9.04 45.19
Esp. Medio 2.80 2.40 2.40 3.27 2.56 2.52 2.66 0.34 12.61
DAP med D,CD 0.302 0.331 0.239 0.329 | 0.366 | 0.318 0.31 0.04 13.54
Coef. Esp. 9.26 7.26 10.04 9.94 7.00 7.91 8.57 1.35 15.76
Coef. Esbeltez 64.49 49.07 72.68 6199 | 6341 | 66.51 | 63.03 7.79 12.36
Ind. Estabilidad 0.48 0.41 0.68 0.40 0.52 0.26 0.46 0.14 30.48
Densidad relativa 9 11 10 9 10 10 9.7 0.95 9.79
IDR calculado 876 1099 990 871 1035 952 | 970.53 | 89.98 9.27




Coeficientes silviculturales finales

No. de parcela: 1 2 3 4 5 6 Media | Desvio | CV (%)
Dap med.final 0.21 0.22 0.19 0.25 0.21 0.18 0.21 0.03 12.52
AB rem. (m2/ha) 17.00 18.00 17.00 20.00 | 18.00 | 16.00 17.67 1.37 7.73
DQM Final 0.19 0.21 0.19 0.25 0.21 0.17 0.20 0.03 14.57
N. arb. Reman. Final 573 531 623 393 535 734 564.76 | 112.81 19.97
% Raleo 55 69 64 58 65 53 60.80 6.26 10.30
IDR FINAL Reineke 383 383 391.39 8.48 2.17
IDR FINAL
calculado 392.71 7.70 1.96
DAP med D,CD 0.28 0.30 0.24 0.30 0.26 0.22 0.26 0.03 12.35
CE final (desp.raleo) 14.96 14.66 16.79 16.94 | 16.77 | 17.05 16.20 1.08 6.68
Fe final (%) 27 39 25 31 27 25 29.10 5.30 18.21
Dr final 3.9 3.9 3.9 4.0 4.0 3.9 3.9 0.04 1.01
Voltmenes (m*/ha)
Volumen extraido 141.85 169.53 166.10 168.12 | 198.53 | 147.63 | 165.29 19.96 12.08
Volumen Remanente 107.72 99.50 113.55 152.84 | 127.70 | 94.09 | 115.90 21.54 18.59




ANEXO IV — FORMULAS UTILIZADAS
Cuadro No. 142. Resumen de férmulas

Etapa Parametro Formula Id. Fuente:
Modelo lineal log N=C+ £ log (DQM) 8
2 .
& | IDR formula IDR = N(DQ_MJ Ortiz (1989)
8 | simplificada 25 9
=
» Modelo de Lod(N) = —-1.605 x Loa(DOM ) + k Cabrelli et al.
& Reineke: 9(N) 9(DQM) 3 (2993)
k5
(&]
= _ Log (N )+1,605x<Log (DQMx100)-2,25
o IDR en sistema IDR =1,0147x10"" ” 4
> métrico decimal Rebottaro et
S (Reineke) DQM 1,605 al. (2007)
= Férmula simplificada: ~ IDR=N X[zs) 5
= :
O Modelo lineal B elaboracion
con parametros Log (N/ha) =-1,598x Log(DQM) + 5,201 11 {
propia
calculados
IDR con 1,598 L
pendiente IDR = N°a/ha><(DQNI ] 1 elabrooraic;on
calculada 25 prop




AB = %Z(on)2

Area Basal 2 o
di = diametro a la altura del pecho del i-ésimo rozco'y
arbol. Brumer
(2002)
Diametro 4x AB
cuadratico medio DQM =, 7x N°arb 13
v =1 4x N, x FAB
Numero de 1 Narb/ha = % 10
arboles por ha & DAP’xrx
Espaciamiento _ 10000
71 e= |—— 14
medio N°arb/ha
Factorde Fe(%) = —° 15
espaciamiento D.CD
Relacion  IDR- DR = 1 (N)z:T x—RB_ 1, | elaboracién
DR propia

(IDR)2




No. arboles para
DAP medio de D

0s

— Sup. par.*100
y CD* N°arb.DAP 5.co = pl%T 16
DAP medio de D
y CD! =5 -
DAPpcp = promg,, (N....n —neABAPDCD) 17
Coeficiente de g
espaciamiento’ Ce (%) = S 18
D,CD
Densidad relativa __AB 6 Curtis (1982)
/DOM
Coeficiente de
esbeltez' Cesh. = _H [em] 19
DAP [cm]
5 ) .
8= | Arboles Arb.rem. = Slipe& 20
S 2 | remanentes: Ce*DAPop.co
_— O




Foérmulas utilizadas: IDR (previas a simulacion de raleo):

Arboles a sacar

A/ha = N°totarb/ha— N°arb.rem.

raleo:

N°arh./ ha

por hectarea: 21
Arboles a sacar
. 0]
por parcela: A/ par = N°arb. a_sacar/hax Sup.parcela 99
10000
1 0
Porcentaje de o6raleo — NC°arb. a_sacar/hax100 23




Factor de area

basal —_10% d/\2 _ o, |FAB 24
FAB =10 x%x(/L) :>d_2‘/104

Volumen trozas

INVENTARIO

n-1
(Smalian); VT =%{D20+D2n+22D2i} 25

i=1
Volumen tocén:

Vtocon = % Htocon * Dzbase 26
Sorrentino
(1996)

Volumen cono 1
superior: Veono = 3 B*H 27
Volumen real del
arbol: Vreal = Vtocon +Vtrozas +Vc0no 28

Volumen T -
aparente: V parente Z DAP Htarbol 29

aj




\Y

Factor de Forma: FF = —ral

Vaparente 30
Tamafio minimo e t*xCV? .
de muestra  Er?
Area basal:
Muestreo Ab=FABxN 31
Bitterlich.
Volumen: Vol — Abx HxFE
Muestreo olumen = AD>H x
Bitterlich 32
Superficie de cada Sup. par. = N°tot.arb. parcela *10000 33
parcela T N°arb./ ha
No. de arboles por =1 4x N. x FAB
hectarea: P Narb/ha = ZL 34

= DAP’xr




Figura No. 24 Secuencia de calculo
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